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Kurzfassung
Kapazitive Sensoren, insbesondere kapazitive Näherungsschalter, wer-
den aufgrund ihrer Fähigkeit nahezu beliebige Materialien detektieren
zu können bereits seit vielen Jahrzehnten in unterschiedlichsten Ap-
plikationen der industriellen Messtechnik eingesetzt. Aufgrund ihrer
kompakten Bauform, ihrer hohen Robustheit und ihres vergleichsweise
günstigen Preises werden diese Sensoren auch heute noch in vielen An-
wendungen eingesetzt. Wegen ihrer hohen Empfindlichkeit auf jegliche
Änderung der elektrischen Eigenschaften in der Umgebung der Mess-
elektrode werden kapazitive Näherungsschalter bei der berührungslosen
Erkennung von Grenzständen eingesetzt, wobei der Sensor an der Au-
ßenseite eines nicht-leitenden Behälters angebracht ist. In den letzten
Jahren sind die Anforderungen an die Sensorik immer weiter gestiegen.
Statt einfacher Näherungsschalter, die ein binäres Schaltsignal ausge-
ben, werden heute zunehmend Sensoren gefordert, die ähnlich kom-
pakt sind und die Sensorkapazität als Prozesswert ausgeben. Dadurch
können potenziell neue Anwendungsfelder erschlossen werden. Insbe-
sondere bei der Erkennung hoch-leitfähiger Medien sind Anhaftungen,
die sich im Bereich der Messelektrode auf der Behälterinnenseite ab-
setzen, problematisch. Die von den Sensoren gemessene Kapazität ist
für das Vorhandensein einer leitfähigen Anhaftung und den tatsächli-
chen Vollzustand nahezu identisch, was zu Fehlauslösungen des Sensors
führen kann. Es existieren bereits Ansätze leitfähige Anhaftungen aus-
zublenden, wie beispielsweise die Verwendung kurzer Impulse als An-
regungssignal. Allerdings sind die bei diesen Verfahren auftretenden
großen Messfrequenzen ungünstig für das Sensorverhalten bezüglich
der elektromagnetischen Verträglichkeit. Weiterhin können alternati-
ve Messprinzipien, wie beispielsweise Wirbelstromverfahren, verwendet
werden. Bei diesen Verfahren ist jedoch die minimale Leitfähigkeit des
Mediums, das detektiert werden kann, begrenzt. Ziel dieser Arbeit ist
die Entwicklung eines Verfahrens zur Anhaftungserkennung bei kapa-
zitiven Näherungsschaltern, das zusätzlich Informationen über das zu
detektierende Medium liefert. Mit Hilfe der Impedanzspektroskopie ge-
koppelt mit analytischen und numerischen Modellierungsverfahren wird
ein aus drei Parametern bestehendes vereinfachtes Modell entwickelt,
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das die zuverlässige Unterscheidung von Voll- Leer- und Anhaftungs-
zustand ermöglicht. Einer dieser Parameter, der Gesamtwiderstand, er-
laubt Rückschlüsse auf die Leitfähigkeit des zu detektierenden Medi-
ums. Dieses neue Verfahren hat das Potenzial auch in komplexeren
Applikationen Anwendung zu finden.
8
Abstract
Capacitive sensors, especially capacitive proximity switches, are used
in many applications because of their ability to detect almost any ma-
terial. These sensors are still commonly used today due to their com-
pact design, their high robustness and their comparatively low price.
Because of their high sensitivity to changes of the electrical proper-
ties of materials in vicinity of the measurement electrode, capacitive
proximity switches can be used for contactless limit level sensing. The
sensor is often mounted on the outside of the liquid container. In recent
years, requirements in regard to sensor performance have increased. In-
stead of just outputting a binary signal, capacitive proximity switches
are expected to also output their measured capacitance, which could
potentially open new fields of application. When detecting highly con-
ductive fluids, soiling on the inside of the container in vicinity of the
measurement electrode is problematic. The measured capacitance of a
conductive film and the actual limit level are almost identical, which
can cause false positive detection of a limit level. There are already
various approaches to compensate for conductive soiling in vicinity of
the measurement electrode, one of which includes the usage of short
impulses for excitation. However, the high frequencies involved in these
methods can cause problems with respect to electromagnetic compa-
tibility. In addition, alternative measurement principles, like the eddy
current principle, can be used. However, this principle imposes cons-
traints on the minimum conductivity of the material to be detected.
In this work, a technique to distinguish between conductive soiling and
the actual fill level, which also allows to extract information about the
material to be detected, is developed. Using impedance spectroscopy
combined with analytical and numerical modelling, a model consisting
of three parameters is developed. The model allows to reliably distin-
guish between actual limit level and conductive soiling. The overall
resistance supplied by the model can be used as a measure for the con-
ductivity of the material to be detected. The technique has the potential
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Bei den gewählten mathematischen Bezeichnungen und Symbolen wer-
den folgende Konventionen angewendet:
• Vektoren werden mit einem Vektorpfeil dargestellt, zum Beispiel
~H.
• Komplexe Größen werden unterstrichen dargestellt, zum Beispiel
H.
• Konjugiert komplexe größen werden überstrichen, zum Beispiel
H. Das Betragsquadrat einer komplexen Zahl a ist dann |a|2=
a · a.
• Matrizen werden fett gedruckt dargestellt, zum Beispiel H.









DUT Device Under Test
EEC Electrical Equivalent Circuit
FE Finite Elemente
FFT Fast Fourier Transformation
KK Kramers-Kronig
PCB Printed Circuit Board
ROI Region of Interest
Mathematische Operatoren & Symbole
Operator Bedeutung
~∇ Nabla-Operator, die erste Ableitung in jede
Raumrichtung
∗ Faltung zweier Funktionen
∆ Laplace-Operator, die zweite Ableitung in jede
Raumrichtung
† Hermitesche transponierte Matrixs c Operator für die Laplace-Transformationc s Operator für die Laplace-Transformation
= Imaginärteil einer komplexen Größe
< Realteil einer komplexen Größe
∂
∂x Partielle Ableitung nach einer Variablen x
∂
∂~n Normalenableitung× Kreuzprodukt zweier Vektoren∫
F
Integral über eine offene Fläche∮
F
Integral über eine geschlossene Fläche∫
S
Integral über einen offenen Weg∮
S
Integral über einen geschlossenen Weg∫
V
Integral über ein Volumen
diag Hauptdiagonale einer Matrix
div Divergenz eines Vektorfeldes
grad Gradient eines Skalarfeldes




α0,m m-te Nullstelle der Besselfunktion
erster Art und nullter Ordnung
β Winkel im Bogenmaß (s. Abschnitt 5.1.3)
δ(t) Dirac-Distribution
δS Skintiefe
∆re Relative Abweichung des Realteils in %
∆im Relative Abweichung des Imaginärteils in %
0 Elektrische Feldkonstante
r Reelle relative Permittivität
n Reelle relative Permittivität im n-ten Teilgebiet
r Komplexe relative Permittivität
n Komplexe relative Permittivität im n-ten Teilgebiet
µ0 Magnetische Feldkonstante








ϕ, ϕ Elektrisches Potenzial
ϕn, ϕn Elektrisches Potenzial im n-ten Teilgebiet
ω Kreisfrequenz
ωg Grenzkreisfrequenz




Ai,n, Ai,n i-ter Koeffizient im n-ten Teilgebiet der allg. Lösung
der Laplace-Gleichung
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A Koeffizientenmatrix eines komplexen
Gleichungssystems
a Gesamtradius des analytischen Modells
a(t) Ausgangssignal eines linearen Systems
Bi,n, Bi,n i-ter Koeffizient im n-ten Teilgebiet der allg. Lösung
der Laplace-Gleichung
~B Magnetische Flussdichte
b Gesamthöhe des analytischen Modells




Ck k-te komplexe Kapazität
CM1, CM2 Medienkapazitäten




c Elektrodenradius des analytischen Modells
co Kostenfunktion
D Verlustfaktor
DN Steigung der Ortskurve





~E′ Bezüglich einer Leiterschleife ruhendes elektrisches
Feld
E Fourier- bzw. Laplace-Transformierte des
Eingangssignals eines linearen Systems
Es,j Empfindlichkeit des j-ten Parameters eines
Ersatzschaltbildes
e Höhe von z = 0 bis zur Grenze von Gebiet 2 und 3
des analytischen Modells
e(t) Eingangssignal eines linearen Systems
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e Euler’sche Zahl
F k Der k-te komplexe Fourier-Koeffizient
f Frequenz bzw. mathematische Funktion
fs Abtastfrequenz
fmax Maximaler Frequenzanteil eines Signals
fr Resonanzfrequenz
G Fourier- bzw. Laplace-Transformierte der




Hi Struve-Funktion i-ter Ordnung
I Strom
IR Strom durch den Messwiderstand
IX Strom durch die unbekannte Impedanz
i Index
J0 Bessel-Funktion erster Art und i-ter Ordnung
~J Elektrisches Stromdichte
~JV Verbschiebestromdichte
Jnorm,n Normalkomponente der elektrischen Stromdichte im
n-ten Teilgebiet
j Imaginäre Einheit oder Index
K Amplitude des Constant Phase Elements






l Radius von r = 0 bis zum Elektrodenrand inkl. des
linearen Potenzialabfalls
M Anzahl Elemente oder Index
M Koeffizientenmatrix des analytischen Modells
N Anzahl Elemente oder Index
n Exponent des Constant Phase Elements oder Index






pj Der j-te Parameter aus dem Parametervektor
Q Elektrische Ladung
qV Volumenladungsdichte
qi,n i-ter Koeffizient im n-ten Teilgebiet der allg. Lösung
der Laplace-Gleichung










R∞ Restwiderstand für sehr große Messfrequenzen
r Radius in Zylinderkoordinaten
s Laplace-Variable
sr Realteil der Laplace-Variable
sp(t) Einheitssprung
T0 Grundperiodendauer einer periodischen Funktion
t Zeit
U Elektrische Spannung
Ua, Ua,0, Ua,90 Ausgangssignal des Tiefpassfilters
Ue Antwortsignal des Messobjekts am Eingang des
Multiplizierers
Ûe Amplitude des Antwortsignals des Messobjekts am
Eingang des Multiplizierers
Um Gemischte Spannung am Ausgang des Multiplizierers
Uref Referenzsignal am Eingang des Multiplizierers
UR Komplexe Spannung über dem Referenzwiderstand
UX Komplexe Spannung über der unbekannten Impedanz
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Uq Quellenspannung
Uq,i Quellenspannung der i-ten Spannungsquelle
u0 Elektrische Spannung am Rand des analytischen
Modells
u Substitution für die Zeit-Variable
v Komplexer Gewichtungsvektor
v Verhältnis der Anzahl der Zeitkonstanten im
Messmodell zur Anzahl Messpunkte
W Komplexe Gewichtungsmatrix




Zmess, ZM Gemessene komplexe Impedanz
ZL Wellenwiderstand
ZX Unbekannte komplexe Impedanz
ZKK Kramers-Kronig transformierte Impedanz
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Kapazitive Sensoren, insbesondere kapazitive Näherungsschalter, wer-
den aufgrund ihrer Fähigkeit nahezu beliebige Materialien detektieren
zu können bereits seit vielen Jahrzehnten in unterschiedlichsten Ap-
plikationen der industriellen Messtechnik eingesetzt. Aufgrund ihrer
kompakten Bauform, ihrer hohen Robustheit und ihres vergleichswei-
se günstigen Preises werden sie auch heute noch in zahlreichen Ap-
plikationen eingesetzt. Zu den zahlreichen Anwendungsgebieten gehö-
ren unter anderem die Positionserkennung, Winkelerkennung, Füll- und
Grenzstandserkennung oder auch die Druckmessung. Insbesondere in
der Grenzstandserkennung besteht ein hoher Bedarf an kapazitiven Nä-
herungsschaltern zur Erkennung von Schüttgütern oder flüssiger bzw.
pastöser Medien [1].
Interessant ist vor allem die berührungslose Erkennung von Ob-
jekten oder Medien. Das erlaubt beispielsweise die Erkennung eines
flüssigen Mediums auch dann, wenn der Sensor außerhalb eines nicht-
leitenden Behälters angebracht ist. Der Näherungsschalter wird in die-
sem Fall als Grenzstandschalter eingesetzt, um ein Überlaufen oder ein
Leerlaufen des Behälters zu verhindern. Das ist zum Beispiel für Ap-
plikationen interessant, in denen hygienische Vorschriften den Kontakt
25
KAPITEL 1. EINLEITUNG
von Fremdkörpern mit dem Medium verbieten. Oftmals ist ein direkter
Zugang zumMedium auch gar nicht möglich oder das Medium ist zu ag-
gressiv, als das Fremdkörper damit in Kontakt kommen dürften. Durch
das berührungslose Messprinzip lassen sich die Sensoren auch an Stel-
len in der Anlage nachrüsten, an denen ursprünglich keine Messstelle
vorgesehen war. Nach der Montage erfolgt der Abgleich bzw. die Kali-
brierung an einem Tastenfeld [2] oder an einem Potentiometer [3] am
Sensor selbst.
Spätestens seit dem Aufkommen von „Industrie 4.0“ steigen auch die
Anforderungen an die Sensorik. Auch einfache Näherungsschalter müs-
sen mehr und mehr in der Lage sein über ein geeignetes Kommunikati-
onsprotokoll Informationen über den Prozess an die Anlagensteuerung
oder an eine Ergebnisdatenbank weiterzugeben. Auch die Konfiguration
solcher Sensoren kann und soll in vielen Fällen über eine Kommunika-
tionsschnittstelle erfolgen.
Ein weiterer Trend in der modernen Sensorik ist die Multifunktio-
nalität. Sensoren müssen in steigendem Maße Diagnoseparameter über
ihre eigene Funktion, aber auch über ihre Umgebung bereitstellen. So
könnte beispielsweise ein kapazitiver Näherungsschalter auch Informa-
tionen über die elektrischen Eigenschaften des Mediums, das er erken-
nen soll, liefern. Diese Information kann dann zur Steuerung des Pro-
duktionsprozesses oder zur Qualitätskontrolle herangezogen werden.
Problematisch bei der Anwendung heutiger kapazitiver Näherungs-
schalter zur Grenzstanderkennung ist jedoch die Erkennung von auf
der Tankinnenseite anhaftenden Medien. Diese bilden sich mit der Zeit
aufgrund von Ablagerungen oder aufgrund der Viskosität des Mediums.
Bei einem nicht-leitenden Medium lassen sich solche Anhaftungen durch
Nachjustieren des Sensors kompensieren.
Bei leitfähigen, wässrigen Medien müssen jedoch zumindest zwei
Fälle unterschieden werden. Im ersten Fall lässt sich der Voll- vom An-
haftungszustand nicht unterscheiden, weil der Sensor vor dem Gebrauch
falsch justiert wurde (Fall 1a in Abbildung 1.1), oder weil der Dynamik-
bereich des Sensors unzureichend ist (Fall 1b in Abbildung 1.1), sodass
beide Zustände jeweils den Endwert des Messbereiches ausgeben. Die-
ser Anwendungsfall lässt sich in der Regel durch Nachtjustierung, eine
Vergrößerung des Dynamikbereiches oder die Verschiebung des Messbe-
26
1.2. VERFAHREN ZUR FÜLL- UND GRENZSTANDMESSUNG
reiches hin zu größeren Kapazitäten lösen. Problematischer ist hingegen
die Erkennung hoch-leitfähiger Medien (Fall 2 in Abbildung 1.1).
Hier sorgt die Abschirmung des elektrischen Feldes durch die leitfä-
hige Anhaftung dafür, dass sich unabhängig vom Dynamikbereich die
gemessene Kapazität des Voll- und Anhaftungszustands nicht unter-
scheidet. Das wiederrum führt zu einer Fehlschaltung des Sensors und
damit gegebenenfalls zu einem Stillstand oder einer Fehlfunktion der















Abbildung 1.1: Darstellung unterschiedlicher Problemfälle bei der
Anwendung kapazitiver Grenzstandschalter
In dieser Arbeit soll ein Weg gefunden werden, diesen letzten Feh-
lerfall auszuschließen, also ein Verfahren zur Anhaftungserkennung zu
finden, und eine robustere Funktion kapazitiver Grenzstandschalter zu
erreichen. Weiterhin sollen zusätzliche Informationen über das zu de-
tektierende Medium aus den Messdaten extrahiert werden.
1.2 Verfahren zur Füll- und Grenzstand-
messung
Zur Erfassung von Füll- und Grenzständen werden neben der ka-
pazitiven Messtechnik auch andere Verfahren eingesetzt [4]. Welches
27
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Verfahren für einen konkreten Anwendungsfall verwendet wird, hängt
vom den physikalischen Eigenschaften des zu detektierenden Mediums,
den Umgebungsbedingungen sowie der benötigten Reichweite und nicht
zuletzt auch von den Kosten des Messsystems ab.
So können beispielsweise Ultraschallsensoren zur Erfassung unter-
schiedlichster Medien eingesetzt werden. Hier erzeugt ein Schallwandler
einen hochfrequenten Ultraschallimpuls. An den Grenzen von Medien
unterschiedlicher Schallgeschwindigkeiten wird der Puls reflektiert, von
einer Empfangseinheit empfangen und aus der Zeitdifferenz die Entfer-
nung der Grenzfläche berechnet. Bei einfacheren und preisgünstigeren
Varianten der Ultraschallsensoren fungiert ein einzelner Schallwandler
sowohl als Sender, als auch Empfänger. Das führt jedoch dazu, dass
diese Sensoren einen Totbereich haben, in dem keine zuverlässige Er-
kennung möglich ist, da der Schallwandler nach dem Senden erst voll-
ständig ausgeschwungen sein muss, bevor das Echo empfangen werden
kann. Damit sind diese Sensoren auf den Einsatz bei großen Abständen
beschränkt [4].
Ist ein optischer Zugang zum Behälter vorhanden, können optische
Sensoren zur Füll- und Grenzstanderfassung von Medien verwendet
werden. Hier sind insbesondere die sogenannten Reflexlichttaster inte-
ressant, da sie keinen dedizierten Reflektor benötigen. Vielmehr über-
nimmt das Medium selbst diese Funktion. Weiterhin sind Verfahren
denkbar, die auf der Absorption optischer Strahlung im Medium ba-
sieren. Optische Sensoren können allerdings sicher nur in Umgebungen
eingesetzt werden, in denen Betauung oder Verschmutzung der Op-
tik ausgeschlossen sind [4]. Außerdem muss bei einem Reflexlichttaster
die emittierte Lichtwellenlänge des Sensors so gewählt sein, dass das
Medium das Licht nicht vollständig absorbiert. Bei einem Absorptions-
verfahren darf das Licht nicht vollständig reflektiert werden.
Eine weitere Möglichkeit zur Füll- und Grenzstanderfassung ist
das sogenannte Füllstandradar. Im Tank wird eine Antenne montiert,
die elektromagnetische Strahlung im Mikrowellenbereich emittiert. Die
Grenzfläche des Mediums reflektiert einen Teil der ausgesendeten Strah-
lung. Ähnlich wie bei Ultraschallsensoren werden aus der Signallaufzeit
eine Entfernung und damit ein Füllstand berechnet. Statt einer „ech-
ten“ Zeitmessung wird oftmals auch eine Sinusschwingung mit variabler
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Frequenz ausgesendet. Das empfangene reflektierte Signal wird mit dem
Sendesignal gemischt. Die sich ergebende Differenzfrequenz ist ein Maß
für die Entfernung zum Medium und damit für den Füllstand [4].
Trotz dieser zahlreichen Möglichkeiten werden auch heute noch ka-
pazitive Sensoren zur Füll- und Grenzstanderkennung eingesetzt. Ins-
besondere ihr vergleichsweise günstiger Preis ist dafür oft ausschlag-
gebend. Auch sind diese Sensoren in sehr kleinen Bauformen wie zum
Beispiel in einem metrischen M12-Gehäuse [5] verfügbar. Befindet sich
die Auswerteelektronik außerhalb des eigentlichen Sensorgehäuses, sind
sogar M8-Gehäuse erhältlich [6]. Aufgrund des kapazitiven Messprin-
zips können diese Sensoren auch außerhalb des Behälters, also komplett
berührungslos, verbaut werden. Das ist insbesondere interessant, wenn
Hygienevorschriften eingehalten oder aggressive Medien detektiert wer-
den müssen. Das bedeutet auch, dass diese Sensoren an Behältern oder
Bypassrohren nachgerüstet werden können, wo bisher keine Grenzstan-
derkennung vorgesehen war.
1.3 Problemstellung und Zielsetzung
Wie bereits in Abschnitt 1.1 beschrieben, sind heute viele kapazitive
Näherungsschalter nicht in der Lage bei der Detektion hoch-leitfähiger
Medien eine Anhaftung vom tatsächlichen Grenzstand zu unterschei-
den. Der bei diesen Sensoren ermittelte Kapazitätswert ist in beiden
Fällen nahezu identisch. Zwar werden bereits kapazitive Sensoren mit
Anhaftungserkennung für hoch-leitfähige Medien angeboten [7, 8, 9],
diese weisen jedoch einige Einschränkungen bezüglich des zulässigen
Leitfähigkeitsbereichs auf und liefern keine zusätzlichen Informationen
über das Medium.
Auch ist der Begriff „hoch-leitfähig“ nicht eindeutig, denn ob ein
kapazitiver Sensor zur effektiven Anhaftungserkennung in der Lage ist
hängt nicht nur von der Leitfähigkeit des Mediums ab, sondern auch von
Bedingungen wie zum Beispiel der Arbeitsfrequenz, der Wandstärke des
Behälters und der Signalverarbeitung.
Weiterhin gibt es unterschiedlichste Arten von leitfähigen Anhaftun-
gen. So kann sich beispielsweise eine Schaumschicht bilden, die gegebe-
nenfalls nicht vom eigentlichen Medium zu unterscheiden ist. Zähflüssi-
ge oder pastöse Medien laufen bei leerer werdendem Tank nur langsam
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ab, was dazu führt, das der Leer-Grenzstand gar nicht oder zu spät
erkannt wird. Außerdem können Anhaftungen wasserbasierter Medien,
wie zum Beispiel Schuhcreme, mit der Zeit austrocknen, was letztend-
lich einer Erhöhung der Behälterwanddicke entspricht. Bei aggressiven
Medien sind auch Veränderungen der elektrischen Eigenschaften des
Behälters über die Zeit denkbar.
Eine weitere Schwierigkeit bei der Kompensation von Anhaftungen
ist, dass die Einbausituation des Sensors, wie etwa die Behälterwand-
stärke oder eventuell vorhandene Metallteile in der Nähe der Sensor-
elektrode, in der Regel nicht näher bekannt ist, obwohl gerade solche
Parameter die Empfindlichkeit des Sensors und damit auch Robustheit
des Betriebs maßgeblich beeinflussen. Auch sind oft die elektrischen Ei-
genschaften des zu detektierenden Mediums gar nicht oder nicht genau
bekannt, was einen sicheren Betrieb weiter erschwert.
Die Impedanzspektroskopie kombiniert mit geeigneten Signalverar-
beitungsverfahren bietet interessante Möglichkeiten, die unterschiedli-
chen Medien und Einbausituationen zu charakterisieren und innerhalb
gewisser Grenzen auch zu unterscheiden. Mit der fortschreitenden Ent-
wicklung der Schaltungstechnik lassen sich Schaltungen für Impedanz-
spektroskopie immer kostengünstiger realisieren. In [10] wird beispiels-
weise eine Schaltung eingesetzt, die den Betrag des Stroms durch die
Messkapazität frequenzaufgelöst misst.
In dieser Arbeit sollen mit Hilfe der Impedanzspektroskopie die un-
terschiedlichen Effekte, die zu der Anhaftungsproblematik führen, von-
einander getrennt werden. Dafür soll eine Beschränkung auf ein Mess-
system mit einer aktiven Elektrode erfolgen. Zur Separation der Effekte
werden analytische Modelle, FE-Modelle und Messdaten verwendet.
Anhand der so gewonnenen Erkenntnisse soll ein Auswerteverfahren
gefunden werden, die auch dann einen sicheren Betrieb des Sensors
ermöglicht, wenn eine reine Kapazitätsmessung kein Unterscheidungs-
merkmal liefert.
Das gefundene Verfahren wird anschließend auf seine Robustheit
hinsichtlich parasitärer Effekte untersucht. Außerdem wird erörtert, wie
sie verwendet werden kann, um zusätzliche Informationen über das zu
detektierende Medium zu erhalten.
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1.4 Struktur der Arbeit
Die Struktur der Arbeit ist in Abbildung 1.2 dargestellt. Ziel der Arbeit
ist es, ein möglichst robustes Verfahren zu finden anhand derer eine
leitfähige Anhaftung vom tatsächlichen Vollzustand bzw. Grenzstand
unterschieden werden kann.
Motivation (Kapitel 1)- Applikationsbeispiele- Problemstellung
Zielsetzung (Kapitel 1)- Parameter zur Unterscheidung zwischen Anhaftung/Voll
Grundlagen (Kapitel 2)- Maxwell Gleichungen- Impedanzspektroskopie
Stand der Technik(Kapitel 3)
Lösungsansatz (Kapitel 4)- Unterscheidung anhand Impedanzspektroskopie


















Evaluation / Bewertung(Kapitel 7)
Zusammenfassung / Ausblick(Kapitel 8)
Abbildung 1.2: Struktur der Arbeit
Im zweiten Kapitel werden die zum Verständnis dieser Arbeit not-
wendigen theoretischen Grundlagen behandelt. Der für die Modellie-
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rung der komplexen Impedanz dünner leitfähiger Schichten relevante
Teil sowie der Kapazitätsbegriff an sich wird aus den Maxwell’schen
Gleichungen herausgearbeitet. Zum besseren Verständnis der in die-
ser Arbeit angewendeten Verfahren wird die Impedanzspektroskopie
als Methode der Systemidentifikation vorgestellt. Weiterhin werden die
Impedanzspektren elementarer Bauelemente und ausgewählter, für die-
se Arbeit relevante, Kombinationen vorgestellt.
Im dritten Kapitel wird der Stand der Technik der kapazitiven Füll-
und Grenzstandmessung behandelt. Die unterschiedlichen Messverfah-
ren werden aufgeteilt in solche Verfahren, die bei bekannter Einbausi-
tuation, wie etwa Stabsonden mit konstruktiv vorgegebener Wanddicke,
eingesetzt werden und solche Verfahren, bei denen der Sensor prinzipi-
ell bei zunächst unbekannten Einbauverhältnissen verbaut und abgegli-
chen wird. Außerdem werden bereits bekannte Verfahren zur spektro-
skopischen Bestimmung von Materialeigenschaften vorgesellt. Anschlie-
ßend werden die noch offenen Fragen bezüglich der Anhaftungserkenn-
ung bei kapazitiven Sensoren herausgearbeitet.
Im vierten Kapitel wird ein auf der Impedanzspektroskopie basier-
ter Lösungsansatz vorgestellt. Aus dem komplexen Spektrum soll ein
Verfahren abgleitet werden, mit dessen Hilfe sich Voll-, Leer- und An-
haftungszustände eindeutig unterscheiden lassen.
In Kapitel 5 findet eine umfangreiche Modellierung der Anhaftungs-
problematik statt. Für eine vereinfachte rotationsymmetrische Geome-
trie wird die Kontinuitätsgleichung der elektrischen Stromdichte gelöst
und ein Modell erstellt, mit dem sich die komplexe Impedanz dünner
leitfähiger Schichten schnell und einfach berechnen lässt. Um das Ver-
halten der charakteristischen Impedanzspektren wiederzugeben, wird
außerdem ein Verhaltensmodell erstellt, das auf einem elektrischen Er-
satzschaltbild basiert. Zur Validierung bzw. Glättung experimenteller
Daten wird ein modifiziertes Verfahren vorgestellt, welches auf der
Kramers-Kronig-Transformation basiert.
Die geschaffenen Modellierungswerkzeuge werden in Kapitel 6 ver-
wendet, um ein Verfahren zur Anhaftungserkennung zu entwickeln. Zu-
nächst werden die vom analytischen Modell erzeugten komplexen Im-
pedanzspektren mit Hilfe des breitbandigen Verhaltensmodells charak-
terisiert. Anschließend wird auf Basis der Erkenntnisse aus der breit-
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bandigen Charakterisierung ein vereinfachtes Verfahren entwickelt, das
mit wesentlich geringerer Messbandbreite auskommt. Danach werden
unterschiedliche Einflussgrößen auf die Modellparameter untersucht.
Mit Hilfe eines Versuchsaufbaus, mit dem dünne Schichten leitfähi-
ger und wässriger Medien erzeugt werden können, und einem kommerzi-
ellen Impedanzmessgerät, werden in der Modellierung gemachten Vor-
hersagen qualitativ überprüft. Auftretende parasitäre Effekte werden





In diesem Kapitel sollen die zum besseren Verständnis dieser Arbeit
erforderlichen theoretischen Grundlagen geschaffen werden. Zunächst
werden die Maxwell’schen Gleichungen vorgestellt und ihre Bedeutung
anschaulich dargestellt. Der für Kapitel 5 dieser Arbeit relevante Teil
des Gleichungssystems, der quasistationäre Fall der Kontinuitätsglei-
chung für die elektrische Stromdichte, wird herausgearbeitet. Weiter
werden die grundlegenden Messverfahren im Zeit- und Frequenzbereich,
die analoge Messmethode und die DFT-basierte Messmethode, der Im-
pedanzspektroskopie vorgestellt. Insbesondere werden die Impedanz-
spektren idealer Bauelemente und ihre Kombination behandelt, die das
Verhalten kapazitiv gekoppelter leitfähiger Medien wiedergeben. Das
ist relevant für das Verfahren zur Anhaftungserkennung, die in Kapitel
6 entwickelt wird.
2.1 Maxwell’sche Gleichungen
Bei den Maxwell’schen Gleichungen handelt es sich um ein System aus
vier linearen, partiellen Differenzialgleichungen. Sie beschreiben den
Zusammenhang zwischen elektrischen und magnetischen Quellen und
ihren Feldern, sowie die Kopplung zwischen elektrischem und magneti-
schem Feld. Umfangreiche Betrachtungen dieser Gleichungen und ihrer
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unterschiedlichen Anwendungsfälle sind bereits in der Literatur dar-
gestellt [11, 12, 13, 14]. In diesem Abschnitt sollen die Maxwell’schen
Gleichungen im Vakuum und ihre konstitutiven Relationen vorgestellt
und ihre physikalische Bedeutung kurz skizziert werden. Die Ausfüh-
rungen orientieren sich im Wesentlichen an den Ergebnissen aus [14].
In der Integralform mit zeitlich nicht veränderlichen Flächen und
Wegen lauten die Maxwell’schen Gleichungen im Vakuum wie folgt:
∮
S
~B · d~s = µ0
∫
F




0 ~E · d~F (2.1)∮
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~B · d~F (2.2)∮
F
0 ~E · d~F =
∫
V
qV · dV (2.3)∮
F
~B · d~F = 0 (2.4)
~B ist die magnetische Flussdichte, die über die magnetische Feld-
konstante µ0 mit der magnetischen Feldstärke ~H zusammenhängt:
~B = µ0 · ~H (2.5)
~E bezeichnet die elektrische Feldstärke und ~J die elektrische Strom-
dichte. 0 ist die elektrische Feldkonstante und qV die elektrische La-
dungsdichte. d~s und d~F bezeichnen ein vektorielles Weg- bzw. Flä-
chenelement und dV ein Volumenelement. Gleichung 2.1 heißt Durch-
flutungssatz und beschreibt den Zusammenhang zwischen der magne-
tischen Flussdichte und der elektrischen Stromdichte, also die Kopplung
zwischen einem Strom, der durch einen Leiter fließt und seinem kreis-
förmig umgebenden magnetischen Feld. Der rechte Summand auf der
rechten Seite der Gleichung 2.1 enthält die von Maxwell eingeführte





Durch die Einführung dieses Terms gilt der Durchflutungssatz auch
für solche Stromkreise, die keinen Gleichstrompfad enthalten. Ohne den
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Verschiebungsfluss würde in diesen Stromkreisen sonst der magneti-
sche Fluss je nach Wahl der Integrationsfläche vorhanden sein, oder
verschwinden [14].
Gleichung 2.2 heißt Induktionsgesetz und beschreibt die Kopplung
zwischen elektrischem Feld und der magnetischen Flussdichte. Ändert
sich der magnetische Fluss durch eine geschlossene Leiterschleife über
die Zeit, so wird in der Leiterschleife ein elektrisches Feld induziert.
Dieses induziert seinerseits wieder eine magnetische Flussdichte, die
dem Erregerfluss entgegensteht. Der geschlossene Weg S ist die Stre-
cke, die die Fläche der Leiterschleife umläuft. Im Gegensatz zu ~E, das
das elektrische Feld im ruhenden System beschreibt, beschreibt ~E′ ein
ruhendes elektrisches Feld bezüglich der Leiterschleife [14].
Gleichung 2.3 ist das Gauss’sche Gesetz. Es besagt, dass die Summe
aller Feldlinien, die in eine geschlossene Fläche ein- bzw. austreten der
von der Fläche eingeschlossenen Ladung entsprechen. Treten genauso
viele Feldlinien in eine Fläche ein- wie austreten, so ist innerhalb des
von der Fläche eingeschlossenen Volumens keine Ladung vorhanden.
Gleichung 2.4 beschreibt die Quellenfreiheit der magnetischen Fluss-
dichte bzw. des magnetischen Feldes. Die Anzahl der Feldlinien, die in
eine Fläche eintreten, ist immer gleich der Anzahl der Feldlinien, die aus
ihr heraustreten. Es gibt also keine magnetischen Monopole, sondern
lediglich Dipole bzw. Ringströme.
In ihrer Integralform können die Maxwell’schen Gleichungen an-
schaulich interpretiert werden. Für die konkrete Lösung physikalischer
Problemstellungen ist es jedoch sinnvoll, sie in ihre Differentialform










· d~F mit rot ~E = ~∇× ~E (2.7)
Der Satz besagt, dass das Integral über ein Vektorfeld entlang eines
geschlossenen Weges in ein Integral über eine offene Fläche der Rotation
des Vektorfeldes überführt werden kann, die von dem geschlossenen
Weg eingeschlossen wird. Weiterhin besagt der Gauss’sche Integralsatz,
[15]
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∮
F






· dV mit div ~E = ~∇ · ~E (2.8)
dass das Integral über eine geschlossene Fläche in ein Volumeninte-
gral der Divergenz des Vektorfeldes überführt werden kann, wobei das
Volumen von der Fläche eingeschlossen wird. Dieser Satz kann auf die
Gleichungen 2.3 und 2.4 angewendet werden.
Unter der Voraussetzung, dass sich die Integrationsflächen und We-
ge zeitlich nicht ändern, lauten die Maxwell-Gleichungen in ihrer Dif-
ferentialform wie folgt [14]:















~∇ · ~B = 0 (2.12)
In dieser Form gelten die Maxwell’schen Gleichungen auch dann,
wenn sich das Referenzsystem bewegt [11]. Eine weitere wichtige Glei-
chung ist die Kontinuitätsgleichung der elektrischen Stromdichte oder
auch Ladungserhaltungssatz. Sie besagt, dass elektrische Ladung weder
erzeugt noch vernichtet werden kann [14].









qV · dV = −∂Q
∂t
(2.14)
Wobei Q die elektrische Ladung ist. Die Kontinuitätsgleichung dient




2.1.1 Quasistationäres Feld & Materialeigenschaf-
ten
Die analytische Modellierung der Anhaftungsproblematik (vgl. Fall 2 in
Abbildung 1.1) wird in dieser Arbeit auf stationäre Strömungsfelder be-
schränkt. Dieser Ansatz ist valide, wenn die betrachtete Geometrie eine
wesentlich kleinere geometrische Ausdehnung aufweist, als die kleinste
auftretende Wellenlänge. Weiterhin werden die im Modell vorkommen-
den Leitfähigkeiten als klein genug angenommen, sodass Wirbelstrom-
effekte vernachlässigt werden können. Das bedeutet, dass ∂ ~B∂t = 0 gilt
und Gleichung 2.10 vereinfacht sich zu [14]:
~∇× ~E = 0 (2.15)
Außerdem wird in der betrachteten Geometrie das elektrische Feld
als quellenfrei angenommen. Dann ist ∂qV∂t = 0 und Gleichung 2.13 wird
zu [14]
~∇ · ~J = 0 (2.16)
Wenn das elektrische Feld rotationsfrei ist, so kann es als Gradient
eines elektrischen Skalarpotenzials ϕ dargestellt werden [14]:
~E = −~∇ · ϕ (2.17)
Des Weiteren wird angenommen, dass sich die Feldgrößen zwar zeit-
lich ändern, ihre Änderung jedoch so langsam ist, dass sie zu einem
festen Zeitpunkt den statischen Feldern entsprechen. Dann kann die
elektrische Stromdichte als Summe aus ihrem leitungsgebundenen und
kapazitiven Anteil dargestellt werden [14]:




σ ist die elektrische Leitfähigkeit und r die relative Permittivität.
Beschränkt man sich auf periodische Änderungen der Feldgrößen, las-
sen sich die zeitlichen Ableitungen durch eine Multiplikation mit der
Kreisfrequenz jω ersetzen [16]:
39
KAPITEL 2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN
~J = σ ~E + jωr0 ~E = jωr0
~E (2.19)
r ist die komplexe relative Permittivität, die hier wie folgt definiert
wird [14]:




Um eine partielle Differentialgleichung zu erhalten, deren Lösung
die Feldgrößen in einem betrachteten Volumen abbildet, wird zunächst
Gleichung 2.19 in Gleichung 2.16 eingesetzt. Anschließend ersetzt man
~E durch Gleichung 2.17 und erhält
− jωr0∆ϕ = 0 (2.21)
mit dem Laplace-Operator ∆ [14]. Diese Gleichung bildet die
Grundlage für die analytische Modellierung sehr dünner leitfähiger
Schichten hinter einer nicht-leitenden Behälterwand in Abschnitt 5.1.
Sie gilt in dieser Form nur, wenn sich die Materialeigenschaften bezüg-
lich der Ortskoordinaten nicht ändern. Hier erfolgt also eine Beschrän-
kung auf isotrope Medien, sodass r eine komplexe, skalare Größe ist.
Sprunghafte Änderungen der Materialeigenschaften müssen gesondert
behandelt werden. In Abschnitt 5.1 wird die Gleichung für eine verein-
fachte rotationssymmetrische Geometrie gelöst und ein Ausdruck für
die Impedanz hergeleitet.
Wie bereits erwähnt modelliert Gleichung 2.21 keine Wellenausbrei-
tung und vernachlässigt induktive Effekte. Um die Gültigkeit dieser Nä-
herung abschätzen zu können, muss auf die vollständigen Maxwell’schen
Gleichungen zurückgegriffen werden. Die beiden aus ihnen hervorge-
henden Wellengleichungen heißen Helmholtz-Gleichungen und lauten
in ihrer komplexen zeitharmonischen Formulierung [17]:
∆ ~E + k2 ~E = 0 (2.22)
∆ ~H + k2 ~H = 0 (2.23)




2 − jµ0µrσω (2.24)
mit der relativen Permeabilität µr. Wenn µrµ0r0ω2  µ0µrσω
ist, dann kann der kleinere Summand von k vernachlässigt werden und
die Helmholtz-Gleichungen werden zu Diffusionsgleichungen, die keine
Wellenausbreitung mehr abbilden. Aus k wird dann [17]
k = (−jµ0µrσω)
1

















Ist die charakteristische Länge der Geometrie wesentlich kleiner, als
die Skintiefe, müssen keine Wirbelstrom- und Wellenausbreitungseffek-
te berücksichtigt werden [17, 18]. Die charakteristische Länge ist wie-
derum abhängig von der Geometrie des Modells. Beispielsweise kann
der Abstand zwischen zwei Kondensatorplatten als charakteristische
Länge aufgefasst werden.
2.1.2 Stationäres Feld & Kapazität
Wenn es keinerlei bewegte Ladungsträger, also auch keine Ströme und
kein Magnetfeld gibt, spricht man von einem elektrostatischen Feld.
Dann gelten die Gleichungen [14]:






~E = −~∇ · ϕ (2.29)
Man setzt Gleichung 2.28 in Gleichung 2.29 ein und erhält für iso-
trope Materialeigenschaften die Poisson-Gleichung [14]:
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− r0∆ϕ = qV (2.30)
Sie beschreibt den Zusammenhang zwischen der elektrischen La-
dung und dem von ihr erzeugtem elektrostatischen Feld. Gegeben seien
in Abbildung 2.1 zwei Elektroden E1 und E2 an den Orten ~r1 und ~r2









Abbildung 2.1: Skizze zur Kapazität zwischen zwei Elektroden mit
den Ladungen Q1 und Q2
Diese Anordnung erzeugt ein elektrisches Skalarpotenzial. Zwischen





~E · d~s (2.31)
Weil aber das elektrische Feld nur der Gradient eines Skalarpoten-
zials ist, ist die Spannung unabhängig vom gewählten Integrationsweg
und hängt nur von den Potenzialen ϕ1 und ϕ2 an den Orten ~r1 und ~r2
ab [14]:
U = ϕ2 − ϕ1 (2.32)
Nun wählt man eine geschlossene Oberfläche F , die E1 umgibt.




~E · d~F = Q1 (2.33)
Der Vektor d~F steht stets senkrecht auf dem betrachteten Flächen-
element. Durch die Bildung des Skalarprodukts mit dem elektrischen
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Feld gehen nur solche Anteile in die Integration ein die parallel zu d~F
sind, also senkrecht zur Integrationsfläche. Demnach kann ~E durch die






dF = Q1 (2.34)
Gleichung 2.34 kann mit einem beliebigen reellen Faktor multipli-
ziert werden, wodurch sich Q1 entsprechend proportional ändert. Dieser











Die Kapazität ist der Proportionalitätsfaktor für die Spannung zwi-
schen zwei Leitern und der auf ihnen gespeicherten Ladung.
Besteht das System aus mehr als zwei Elektroden, so muss zur voll-
ständigen Beschreibung der kapazitiven Kopplung die Kapazitätsma-
trix angegeben werden. Zunächst wird dazu die erste Elektrode mit
einem konstanten und von Null verschiedenen Potenzial beaufschlagt,
während alle anderen Elektroden auf ein Potenzial von Null Volt fest-
gelegt werden. Nun ermittelt man die Ladung auf allen Elektroden und
dividiert diese durch die bekannte Spannung, um die erste Zeile der Ka-
pazitätsmatrix zu erhalten. Für die zweite Zeile der Matrix wird nun
die zweite Elektrode mit einem von Null verschiedenen Potenzial be-
aufschlagt und die Ladung erneut gemessen. So ergibt sich bei einem
vier Elektroden System die Kapazitätsmatrix:
C =

C11 C12 C13 C14
C21 C22 C23 C23
C31 C32 C33 C34
C41 C42 C43 C44
 (2.36)
Die Elemente Cii auf der Hauptdiagonalen der Matrix sind die Sum-
men, also die Parallelschaltung, aller Teilkapazitäten, die zur i-ten Elek-
trode gehören. Des Weiteren gilt die Symmetrie Cij = Cji. Es ist für
die Kapazität gleichgültig, auf welcher Elektrode des Elektrodenpaares
die Ladung gemessen wird. Die Elemente auf der Hauptdiagonalen sind
positiv und alle anderen Elemente negativ. Die Summe der Elemente
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einer Zeile bzw. Spalte ist gleich Null. Für ein System mit N Elektroden
ergeben sich also 12N (N − 1) unabhängige Kapazitäten.
In Abschnitt 7.2 wird das FE-Modell des Versuchsaufbaus mit Hil-
fe einer komplexen Admittanzmatrix dargestellt, die die Admittanzen
zwischen den einzelnen Elektroden des Aufbaus enthält. Aus der Ad-
mittanzmatrix kann die Kapazitätsmatrix durch Division mit jω ge-
wonnen werden.
2.2 Impedanzspektroskopie
Die Impedanzspektroskopie ist ein interessantes Verfahren zur Systemi-
dentifikation. Ihre Ursprünge liegen in der elektrochemischen Charak-
terisierung von Materialien [19]. Heute wird dieses Verfahren in vielfäl-
tigen Anwendungsbereichen eingesetzt, egal ob es sich dabei um induk-
tive, kapazitive oder konduktive Anwendungen handelt. Beispielsweise
wird Impedanzspektroskopie bei der Charakterisierung von Waschlau-
ge in automatischen Waschmaschinen [20], bei der Diagnose von Ge-
rätebatterien [21] oder bei der Online-Messung des Durchmessers von
Stahldrähten während des Walzprozesses [22] verwendet.
In dieser Arbeit wird die Impedanzspektroskopie eingesetzt, um ein
Auswerteverfahren zu entwickeln, dass einen sicheren Betrieb eines ka-
pazitiven Näherungsschalters auch bei Anwesenheit einer leitfähigen
Anhaftung gewährleistet.
2.2.1 Grundlagen
In diesem Kapitel sollen die aus die Literatur [16, 19] bekannten sys-
temtheoretischen Grundlagen umrissen werden. Zusätzlich wird anhand
bekannter elektrischer Ersatzschaltbilder die Interpretation von Orts-
kurven der komplexen Impedanz veranschaulicht.
Systemtheoretische Grundlagen
Das System wird mit einem elektrischen Signal beaufschlagt und die
Antwort des Systems gemessen. Die Systemantwort kann beispielsweise
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in Frequenzbereich dargestellt werden. Dort kann für lineare, zeitinva-
riante Systeme die von der Kreisfrequenz ω abhängige Übertragungs-
funktion G (jω) eines Systems als Quotient des Eingangssignals E (jω)





Da sich sowohl der Betrag, als auch die Phase des Antwortsignals
bezüglich des Eingangssignals ändern können, werden für die Darstel-
lung komplexe Zahlen verwendet. Betrachtet man die Spannung als
Eingangsgröße und den Strom als Ausgangsgröße so wird aus G (jω)
die elektrische Admittanz Y (jω). Außerdem ist j =
√−1. Substituiert
man jω durch die Laplace-Variable s = sr + jω, erhält man eine Ver-
allgemeinerung der der Übertragungsfunktion für auf- bzw. abschwin-
gende harmonische Funktionen. Im Zeitbereich entspricht das [16]:
A(s) = G(s) · E(s) s ca(t) = g(t) ∗ e(t) (2.38)
g(t) und e(t) sind die Impulsantwort bzw. das Eingangssignal im
Zeitbereich, die über den Operator ∗ miteinander gefaltet werden. Die
Impulsantwort ist das Antwortsignal des Systems auf eine impulsför-
mige Anregung e(t) = δ(t), wobei die Dirac-Distribution δ(t) wie folgt
definiert ist [16]:
δ(t) = 0 für t 6= 0 (2.39)∫ ∞
−∞
δ (t′) dt′ = 1 (2.40)
Neben Gleichung 2.38 sind auch die Sätze [16]
d
dt
f(t) c ss · F (s) (2.41)
und ∫ t
0
f(u)du c s 1
s
· F (s) (2.42)
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nützlich. Gleichung 2.41 wurde in Abschnitt 2.1 bereits verwendet,
um die Ableitung nach der Zeit durch die Multiplikation mit der Fre-
quenz zu ersetzen. Grundsätzlich kann die Impedanzspektroskopie im
Frequenzbereich oder im Zeitbereich interpretiert werden. Welches Ver-
fahren des vorteilhaftere ist, hängt von der jeweiligen Messaufgabe ab.
Eine Übersicht der gängigen Verfahren ist in [19] zu finden.
Zeit- und Frequenzbereich hängen über die Fourier- bzw. die
Laplace-Transformation zusammen. Allgemein lautet der Zusammen-












Die Fourier-Transformierte einer Funktion existiert nur dann, wenn
die Bedingung ∫ ∞
−∞
|f(t)| dt <∞ (2.45)
erfüllt ist [16]. Das ist für periodische Funktionen nicht der Fall.
Für diese Funktionen geht das kontinuierliche Spektrum in ein diskretes









ist die der Periodendauer der Funktion zugeordnete Kreis-
frequenz. Die periodische Funktion lässt sich also als eine Summe von
unendlich vielen harmonischen Funktionen annäheren, wobei immer nur
ganzzahlige Vielfache von ω0 vorkommen können. Die Fourierkoeffizi-






f(t)e−jkω0tdt mit k = 0,±1,±2, . . . (2.47)
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Wird das System mit einem periodischen Signal angeregt, werden
häufig Gleichungen 2.46 und 2.47 zur Beschreibung herangezogen. Wird
das System mit einem nicht-periodischen Signal, beispielsweise einem
Rechteckimpuls, angeregt, ergibt sich nach Gleichung 2.43 ein kontinu-
ierliches Spektrum.




1 für t ≥ 0
0 sonst
(2.48)
da durch diese die Bedingung 2.45 verletzt wird. Hier erfolgt durch
die Einführung der komplexen Frequenz s = sr+jω und Beschränkung
auf Funktionen, die für Zeitpunkte t < 0 verschwinden, der Übergang





Die Integrationsgrenze -0 bedeutet, dass ein auftretender Diracpuls
in die Integration einbezogen wird [16]. Durch die komplexe Frequenz
s lassen sich Funktionen im Unendlichen exponentiell dämpfen, sodass
eine Konvergenz des Integrals erzwungen werden kann. Rein mathe-
matisch betrachtet lassen sich im Zeitbereich also genau die gleichen
Informationen gewinnen, wie im Frequenzbereich.
Linearität
Soll ein nicht-lineares System, also ein System dessen Eigenschaften bei-
spielsweise von der Amplitude des Eingangssignals abhängen, charakte-
risiert werden, kann ein Arbeitspunkt eingestellt werden, in dessen Um-
gebung sich das System linear verhält. Abbildung 2.2 zeigt eine ideali-
sierte Diodenkennlinie. Soll beispielsweise ihr Bahnwiderstand und ihre
Diffusionskapazität bestimmt werden, muss zunächst eine Gleichspan-
nung angelegt werden, die die Diode in den Durchlassbereich verschiebt.
Die Amplitude der Erregerspannung muss dann hinreichend klein ge-
wählt werden, sodass die Tangente im Arbeitspunkt eine möglichst gute
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Näherung der Kurve darstellt. Nicht-lineare Systeme kommen oft in der
elektrochemischen Impedanzspektroskopie vor [19].
Für diese Arbeit ist die auftretende Nichtlinearität jedoch nicht rele-
vant, da sich die Elektrode in keinem Fall in Kontakt mit dem Medium
befindet. Selbst wenn der Sensor medienberührend montiert wird, wird
die Elektrode vom Gehäuse des Sensors isoliert. Befindet sich die Gege-
nelektrode, beispielsweise ein Metallrohr, in Kontakt mit dem Medium
so wird dessen Effekt durch die wesentlich hochohmigere Koppelkapa-






Abbildung 2.2: Beispiel für Linearität anhand einer Diodenkennlinie
Der Effekt der Nichtlinearität wird jedoch relevant, wenn die Ergeb-
nisse dieser Arbeit auf Sensoren übertragen werden sollen, bei denen
die Elektrode im direkten Kontakt mit dem Medium ist. Hier müssen
gegebenenfalls weitere Betrachtungen angestellt werden.
Elektrische Ersatzschaltbilder
Oft erfolgt die Modellierung und Beschreibung der gemessenen kom-
plexen Impedanzspektren über elektrische Ersatzschaltbilder, die aus
Widerständen, Induktivitäten, Kapazitäten und Constant Phase Ele-
ments (CPE) bestehen. Diese Modelle werden zur Beschreibung des
Verhaltens oder auch zur physikalischen Deutung des Spektrums, bei-
spielsweise bei der Charakterisierung der elektrischen Eigenschaften
von Materialien [24, 25, 26], herangezogen.
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Tabelle 2.1: Bezeichnung, Ortskurve und Parametrierung der in die-
ser Arbeit verwendeten Grundelemente für elektrische Er-
satzschaltbilder
Element Impedanz Z Ortskurve

























(b) Zwei RC-Elemente in Reihe
Frequenz
(c) Zwei RC-Elemente in Reihe, ka-
pazitiv über ein Reihen-CPE ge-
koppelt




Häufig werden die komplexen Spektren als Ortskurven aufgetragen,
wobei der Realteil auf der x- und der Imaginärteil auf der y-Achse liegt.
Anhand der charakteristischen Form der Ortskurve können Rückschlüs-
se über das grundsätzliche Verhalten des Systems gezogen werden und
in bestimmten Fällen sogar Werte für das Ersatzschaltbild direkt abge-
lesen werden. Tabelle 2.1 zeigt eine Zusammenfassung der vier in dieser
Arbeit verwendeten Grundbausteine der Ersatzschaltbilder inklusive
ihrer Parametrierung und Ortskurven. Das CPE besitzt im Gegensatz
zu den anderen Bausteinen zwei wählbare Parameter. Ihre Bedeutung
wird in Abschnitt 5.2.1 genauer beschrieben.
Die Parallelschaltung eines Widerstands mit einer Kapazität wird
hier RC-Element genannt und erzeugt die in Abbildung 2.3a gezeigte
halbkreisförmige Ortskurve. Im Gleichstromfall liegt die Impedanz auf
der reellen Achse, während für sehr hohe Frequenzen die Kapazität
den Widerstand überbrückt, sodass die Impedanz gegen Null läuft. Der
Widerstand kann also anhand der niederfrequenten Daten abgelesen
werden.
Eine Reihenschaltung aus zwei RC-Elementen bildet demnach auch
zwei Halbkreise (vgl. Abbildung 2.3b). Die Summe der beiden Wider-
stände, lässt sich auch hier wieder anhand der niederfrequenten Messda-
ten ablesen. Liegen die Zeitkonstanten τ = RC hinreichend weit ausein-
ander, entstehen zwei getrennte Halbkreise, ansonsten entsteht in der
Ortskurve ein fließender Übergang zwischen den beiden RC-Elementen.
Stellt man nun zusätzlich über ein CPE in Reihe zu den RC-
Elementen eine kapazitive Kopplung her, äußert sich das in der Orts-
kurve als Gerade, die den niederfrequenten Bereich überlagert. Erst
bei hinreichend großen Frequenzen wird das CPE niederohmig und die
durch die RC-Elemente gebildeten Halbkreise sichtbar. Dieser in Ab-
bildung 2.3c gezeigte Fall ist eine gute Näherung für das Verhalten ka-
pazitiv gekoppelter leitfähiger Medien, wie zum Beispiel in Abschnitt
6.2 gezeigt wird.
Zwei- und Vierdrahtmessung
Unter Anderem unterscheidet man bei der Messung unbekannter Impe-
danzen zwischen der Zweidrahtmessung und der Vierdrahtmessung [27].
Abbildung 2.4 zeigt die beiden Messschemata im Gleichstromfall. Die
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Messanordnung wird von einer idealen Konstantstromquelle gespeist
und die Spannung über dem unbekannten Widerstand RX bzw. den
parasitären Leitungswiderständen RL wird mit einem Voltmeter mit
unendlich großem Eingangswiderstand gemessen. Im Falle der Zwei-
drahtmessung (Abbildung 2.4a) fällt die Spannung sowohl über RX
als auch über RL ab. Das Messergebnis ist also nur dann korrekt, wenn
RX  2RL ist, was bei der Messung kleiner Widerstände zu Problemen
führt.
Beim Einsatz der Vierdrahtmessung (Abbildung 2.4b) wird die
Spannung direkt an den Anschlüssen von RX abgegriffen, sodass die
Zuleitungswiderstände der Stromquelle nicht in die Messung eingehen.
Die Zuleitungswiderstände zum Voltmeter sind vernachlässigbar, weil
sein Eingangswiderstand wesentlich ist. Mit der Vierdrahtmessung las-
sen sich also auch sehr kleine Widerstände korrekt vermessen.
Für die Messungen in dieser Arbeit ist es ausreichend, auf die Zwei-
drahtmessung zurückzugreifen, weil es sich um ein kapazitiv gekoppeltes
System handelt. Die zu messende Impedanz wird im betrachteten Fre-
















Da das Übertragungsverhalten im Frequenzbereich, wie zum Beispiel
im Bode-Diagramm, von harmonischen Funktionen beschrieben werden
kann, ist es ein intuitiver Ansatz, ein System mit einem sinusförmi-
gen Signal zu beaufschlagen. Bei einem linearen System erhält man als
Antwortsignal wieder ein sinusförmiges Signal, dessen Amplitude und
Phasenlage gegenüber dem Eingangssignal verschoben ist und ausge-
wertet werden muss. Ein Spektrum kann dann durch Variation der An-
regungsfrequenz aufgenommen werden. Das Impedanzmessgerät, das in
Kapitel 7 zur Impedanzmessung verwendet wird, arbeitet nach diesem
Verfahren.
Im Gegensatz zur DFT-basierten Spektroskopie (vgl. Abschnitt
2.2.3), wo die Signalverarbeitung nahezu vollständig digital erfolgt,
wird hier die Auswertung der analogen Signale oft noch mit Hilfe eines








Abbildung 2.5: Blockdiagramm eines Synchrongleichrichters mit
Analogmultiplizierer [29]
Eine Spannungsquelle erzeugt ein sinusförmiges Testsignal Uq. Das
Antwortsignal Ue vom Messobjekt wird am Analogmultiplizierer mit ei-
nem Referenzsignal Uref multipliziert bzw. demoduliert. Die Ausgangs-
spannung Um des Multiplizierers enthält im Idealfall die Summe und
die Differenz der beiden Frequenzen ωref und ωe. Man wählt ωref = ωe
und es ergibt sich eine Gleichspannung am Ausgang des Tiefpasses. Das
Referenzsignal wird mit einem geeigneten Phasenschieber bzgl. des Ein-
gangssignals verschoben. Zur Bestimmung von Amplitude und Phase
des Antwortsignals ist es erforderlich, zwei Messungen pro Frequenz
durchzuführen mit 0° bzw. 90° Phasenversatz zwischen Uq und Uref .
Sind die beiden Signale in Phase ergibt sich, bei geeigneter Wahl der
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Ûe · cosφ (2.50)
Ûe ist die Amplitude von Ue und φ die Phase zwischen Ue und Uref .




Ûe · sinφ (2.51)














Eine solche Implementierung wird beispielsweise von [30] vorgenom-











= arctan (tanφ) (2.53)
Sollen komplexe Impedanzen gemessen werden, so müssen auch die
Zuleitungskapazitäten und -Induktivitäten betrachtet werden, wobei
bei der Messung kleiner Impedanzen eher die Zuleitungsinduktivitä-
ten und bei der Messung großer Impedanzen eher die Zuleitungska-
pazitäten von Belang sind. Zuleitungskapazitäten werden in der Regel
durch die Verwendung von geschirmten Zuleitungen, meist Koaxialka-
beln, eliminiert. Die induktive Kopplung zwischen den Leitungen muss
durch vorteilhafte Leitungsführung, wie zum Beispiel verdrillte Kabel,
minimiert werden. So sollte neben der Hinleitung für den Erregerstrom
gleich die passende Rückleitung verlaufen, dadurch werden die beiden
magnetischen Flussdichten gerade kompensiert [27, 31].
Eine beliebte Technik, die nach der analogen Messmethode ar-
beitet und eine Vierdrahtmessung implementiert, ist die sogenannte
Auto-Balancing-Bridge. Dieses Verfahren wird im kommerziellen Be-
reich häufig eingesetzt und wird auch in dieser Arbeit verwendet, da
Füllstandsapplikationen in der Regel geringe Anforderungen an die Ge-
schwindigkeit der Messung haben. Vielmehr soll in dieser Arbeit auf die
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im Regelfall höhere Genauigkeit und Bandbreite der Messung nach der
analogen Methode ausgenutzt werden [32].
Neben diesem Verfahren wurden von einigen Arbeitsgruppen kom-
paktere und preisgünstigere Aufbauten realisiert, die auf logarithmi-
schen Verstärkern [33] oder speziellen Brückenanordnungen [34] basie-
ren. Ebenso werden Verfahren angewendet bei denen keine Demodulati-
on stattfindet. Stattdessen wird die Phaseninformation zwischen Strom
und Spannung durch Wandlung in zwei Rechtecksignale gewonnen, die
dann mit einem Exklusiv-Oder-Gatter gemischt werden. Der Mittel-
wert der resultierenden Pulsfolge ist dann ein Maß für die Phase. Der
Betrag der Impedanz wird durch einen Spitzenwertdetektor ermittelt
[35].
Zahlreiche weitere Verfahren für spezielle Anwendungen sind ver-
öffentlicht, werden an dieser Stelle jedoch nicht weiter behandelt, da
zunächst eine möglichst allgemeingültige Methode zur Anhaftungser-










Abbildung 2.6: Prinzip der Auto-Balancing-Bridge gezeichnet nach
[27]
Abbildung 2.6 zeigt das Prinzipschaltbild einer Auto-Balancing-
Bridge. Die unbekannte Impedanz ZX wird über Anschluss 1 mit der
Testspannung Uq1 beaufschlagt. Die Spannung UX wird möglichst nahe
an ZX abgegriffen und ist die erste der zwei zu messenden Spannungen.
Die Spannung an Anschluss 3 wird möglichst nahe rechtsseitig von ZX
abgegriffen und speist den Null-Detektor der Schaltung (siehe auch Ab-
bildung 2.4b). Dieser steuert Amplitude und Phase von Uq2 gerade so,
dass der Punkt zwischen Anschluss 3 und Anschluss 4 auf Massepoten-
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zial liegt. Wegen des hohen Eingangswiderstandes des Null-Detektors





berechnet werden, wobei UX und UR jeweils mit einem Vektor-
Voltmeter gemessen werden. Das Verfahren hat den Vorteil, dass alle
parasitären Impedanzen, die parallel zum Null-Detektor liegen, kom-
pensiert werden, da durch sie wegen des virtuellen Massepotenzials kein
Strom fließt. Parasitäre Impedanzen parallel zu Uq1, die zusammen mit
dem Innenwiderstand der Spannungsquelle einen Spannungsabfall ver-
ursachen, werden durch die gesonderte Messung von UX eliminiert.
In der Praxis darf der parasitäre Stromfluss allerdings nicht zu groß
werden, da UX sonst zu klein wird, was zu einer Verschlechterung des
Signal-zu-Rausch-Verhältnisses führt [27].
Die genaue Realisierung des Null-Detektors hängt vom gewünschten
Frequenzbereich ab. Für Messfrequenzen im Kilohertz-Bereich kann er
als einfacher Operationsverstärker ausgeführt werden, der ja die Spann-
ung zwischen seinen beiden Eingängen prinzipbedingt auf nahezu null
Volt regelt [29]. Für höhere Frequenzen muss das Signal an der virtuel-
len Masse mittels Phasendetektoren und Vektormodulatoren ausgere-
gelt werden, was einen erheblichen Mehraufwand, aber auch erhebliche
Zugewinne an Bandbreite, bedeutet [27].
2.2.3 DFT-basierte Messmethode
Die Gleichungen der Fourier-Transformation (Gleichung 2.43) und der
Laplace-Transformation (Gleichung 2.49) zeigen, dass im Frequenz- und
Zeitbereich die gleichen Informationen über das System gewonnen wer-
den können. Allerdings sind in der Praxis die Messzeit und damit auch
die mögliche Bandbreite begrenzt. Das System muss mit einem geeig-
neten Signal angeregt werden, sodass es das für die Anwendung inter-
essante Frequenzband abdeckt. In vielen zeitkritischen Applikationen
ist vor allem die Anregung mit kurzen Pulsen interessant, da sie kur-
ze Messzeiten bei dennoch breitbandiger Anregung versprechen. Oft
werden auch sogenannte Chirp-Signale, also sinusförmige Signale mit
zeitabhängiger Frequenz, verwendet [36].
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Ebenfalls möglich sind Spektroskopie-Verfahren, die auf der Anre-
gung mit einem Rechtecksignal basieren. Diese können einfach und kos-
tengünstig erzeugt und skaliert werden [37]. Denkbar sind auch rechte-
ckige pseudo-zufällige Sequenzen, in denen nach jedem Taktzyklus der
Pegel auf einem von zwei möglichen Werten gesetzt wird. Das Spek-
trum dieser Signale verläuft nahezu konstant innerhalb der eingestellten
Bandbreite [38].
Im Gegensatz zur analogen Messmethode wird bei der DFT-
basierten Methode auf digitale Signalverarbeitung zurückgegriffen. Das
erlaubt die Verwendung leistungsstarker digitaler Methoden zur Signal-
verarbeitung. Allerdings ist es dafür erforderlich die Signale durch ent-
sprechend schnelle Analog-Digital-Wandler (ADW) zu digitalisieren.
Für eine korrekte Abtastung des Signals muss die Bedingung
fs > 2 · fmax (2.55)
erfüllt sein. Diese Bedingung heißt Abtasttheorem und erlaubt bei
Erfüllung die exakte Rekonstruktion des abgetasteten Signals [39]. fs
ist die Abtastfrequenz des ADWs und fmax ist die größte im abzu-
tastenden Signal vorkommende Frequenz. Wird die Bedingung verletzt
ist das ursprüngliche Spektrum verfälscht und es ist keine exakte Re-
konstruktion mehr möglich. Der dadurch entstehende Aliasing-Effekt
muss mit Hilfe geeigneter Tiefpassfilterung vor den ADW-Eingängen
unterbunden werden.
Des Weiteren führt eine Abtastung mit einem ADW zu Quantisie-
rungsrauschen, da diese nicht mit einem kontinuierlichen Wertebereich
arbeiten sondern mit einer festen Anzahl von quantisierten Stufen, die
sich über einen Referenzspannungsbereich erstrecken. Das Rauschen
lässt sich, unabhängig von der gewählten Abtastfrequenz, nicht mehr
aus dem abgetasteten Signal eliminieren und pflanzt sich durch alle
durchgeführten Berechnungen fort [39].
Abbildung 2.7 zeigt beispielhaft eine Skizze für ein zeitaufgelöstes
Spektroskopiesystem. Die unbekannte Impedanz wird von einer Signal-
quelle mit einem geeigneten Signal beaufschlagt und das Antwortsignal
nach der Tiefpassfilterung abgetastet. In der Auswerteeinheit erfolgt
dann die Berechnung der komplexen Fourier-Transformierten über den
FFT-Algorithmus. Das Impedanzspektrum muss dann nur noch über
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Abbildung 2.7: Blockdiagramm für Impedanzspektroskopie nach der
DFT-basierten Messmethode
eine Division berechnet werden. Impedanzspektroskopie nach der DFT-
basierten Methode hat insbesondere Vorteile in Anwendungen, die zeit-
kritisch sind, in denen also ein Spektrum in kurzer Zeit aufgenommen
werden muss.
Hierfür ist insbesondere ein kurzes Anregungssignal und hohe Mess-
raten geeignet. In dieser Arbeit und in vielen Füllstandapplikationen
ändert sich der zu erfassende Füllstand jedoch nur langsam, sodass in
dieser Arbeit auf Spektroskopie nach der analogen Messmethode zu-
rückgegriffen wird.
Dennoch ist die Spektroskie nach der DFT-basierten Methode nütz-
lich zum Verständnis von kapazitiven Messverfahren, die beispielsweise
auf einer gepulsten Anregung der Messelektrode basieren. Ein solches
Verfahren wird in Abschnitt 3 vorgestellt.
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Kapitel 3
Stand der Forschung &
Technik
Kapazitive Sensorik wird wegen ihrer hohen Empfindlichkeit auf jeg-
liche Änderung der elektrischen Eigenschaften des zu detektierenden
Objekts in einer Vielzahl von Anwendungsgebieten in Wissenschaft und
Technik eingesetzt. So werden kapazitive Sensoren beispielsweise in der
Prozessmesstechnik [40, 41, 42] oder zur Bestimmung der elektrischen
Eigenschaften unterschiedlichster Materialien [43, 44] eingesetzt.
Im industriellen Bereich werden oft kapazitive Näherungsschalter
zur Erfassung der Position eines nicht-leitenden Werkstücks, zur Erfas-
sung von Granulaten und Schuttgütern oder auch zur Grenzstandsüber-
wachung von Füllständen, beispielsweise als Überlaufschutz, verwendet
[45, 4].
Weiterhin werden zur stufenlosen Erfassung von Füllständen ka-
pazitive Sensoren in Form einer Stabsonde oder Kammelektroden [46]
eingesetzt, die entweder direkt im Behälter oder außen an der Behäl-
terwand montiert sind. Je nach Anwendung sind die Messelektroden im
direkten Kontakt mit dem zu erfassenden Medium, oder werden durch
einen geeigneten Isolator vom Medium getrennt.
In diesem Kapitel soll ein kurzer Überblick über den Stand der
Technik der kapazitiven Grenz- und Füllstandserkennung gegeben wer-
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(a) Der Näherungsschalter ist






(b) Der Näherungsschalter de-











(d) Stabsonde mit eingebauter
Bezugselektrode in einem
Kunststofftank
Abbildung 3.1: Übersicht über kapazitive Messverfahren zur Füll-
und Grenzstanderkennung
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den, wobei zwischen medienberührenden und nicht-medienberührenden
Applikationen unterschieden wird.
Als medienberührend sollen hier alle Verfahren bezeichnet werden,
bei denen sich der Sensor im direkten Kontakt mit dem Medium be-
findet, also die Geometrie der Messanordnung fest vorgegeben ist, und
zwar unabhängig davon, ob die Elektrode galvanisch mit dem Medium
verbunden ist, oder nicht.
Mit nicht-medienberührend werden Sensoren bezeichnet, die das
Medium kapazitiv über eine zunächst unbekannte Geometrie, beispiels-
weise eine im Vorhinein unbekannte Wandstärke, detektieren und erst
in der Zielapplikation abgeglichen werden [29]. Abbildung 3.1 zeigt eine
Übersicht unterschiedlicher Verfahren zur Füll- und Grenzstanderken-
nung. Nach obiger Kategorisierung gehören die Abbildungen 3.1a, 3.1c
und 3.1d zu den medienberührenden Verfahren. Abbildung 3.1b gehört
zu den nicht-medienberührenden Verfahren, da die gezeigte Wanddicke
variabel ist. Nicht in der Abbildung aufgeführt, aber ebenfalls mög-
lich, ist der Einbau eines kapazitiven Näherungsschalters in eine nicht-
leitende Behälterwand.
3.1 Medienberührende Füll- und Grenz-
standserkennung
In [47] werden einige Verfahren zur kapazitiven Füllstandsmessung
zusammengefasst. Der Füllstand wird also innherhalb des Messbereichs
kontiuierlich überwacht. Allen Verfahren ist gemein, dass durch günsti-
ge Elektrodenanordnung eine region of interest (ROI) erzeugt wird, de-
ren Einzelkapazitäten ausgewertet werden. Verwendet man hinreichend
viele Elektroden, ist es sogar möglich kapazitive Tomographiesysteme
zu konstruieren. Hier wird aus der gemessenen Kapazitätsmatrix mit
einem geeigneten Rückprojektions-Algorithmus die räumliche Permit-
tivitätsverteilung rekonstruiert [48, 49, 50].
Zur stufenlosen Füllstandsmessung werden sehr oft Stabsonden ein-
gesetzt [51]. Diese können mit relativ wenig Aufwand konstruiert und
numerisch oder analytisch beschrieben werden [52, 53, 54]. In [10] wird
ein kapazitiver Grenzstandschalter im Metallgehäuse mit Anhaftungs-
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erkennung beschrieben, wobei die Elektrode mit einer Kunststoffkappe
galvanisch vom Medium getrennt ist. Im Unterschied zu kapazitiven
Füllstandsensoren wird bei kapazitiven Grenzstandschaltern kein Füll-
stand gemessen, sondern die Anwesenheit des Mediums detektiert.
Das Gerät wird entweder direkt im Behälter verschraubt oder mit
Hilfe eines Einbauadapters montiert. Eine Induktivität in Reihe zur
Messelektrode bildet zusammen mit der Messkapazität und dem leitfä-
higen Medium einen verlustbehafteten Schwingkreis. Es wird ein Spek-
trum des Betrages des Sendestroms aufgenommen. Über die Lage des
Maximums des Sendestroms werden die Resonanzfrequenz und damit
die Kapazität bestimmt. Die Güte des Schwingkreises, bzw. die Ampli-
tude des Stroms bei der Resonanzfrequenz, kann so ebenfalls bestimmt
werden und gibt Aufschluss über den Widerstand des kapazitiv gekop-
pelten Mediums. So lassen sich leitfähige Anhaftungen vom tatsächli-
chen Grenzstand unterscheiden.
Der Nachteil dieses Verfahrens ist jedoch, dass der Sensor im We-
sentlichen die Kapazität zwischen der Sendeelektrode und dem Gehäuse
bzw. dem Einbauadapter misst. Außerdem liegt die verwendete Mess-
frequenz im niedrigen dreistelligen Megahertz-Bereich. Aufgrund des-
sen ist der Einsatz dieses Messverfahrens außerhalb eines Behälters mit
unbekannter Wandstärke schwierig, da nicht sichergestellt werden kann,
dass die Resonanzfrequenz des Systems überhaupt imMessbereich liegt.
Des Weiteren ist wegen der Messung der Kapazität zum eigenen Gehäu-
se die Reichweite des Sensors begrenzt. Damit kann nicht durch dickere
Behälterwände gemessen werden, was den Einsatzbereich des Sensors
einschränkt.
In [55] und [56] wird ein kapazitives Füllstandmessverfahren mit
Hilfe einer Stabsonde beschrieben. Die Sonde besteht aus mehreren
Elektrodensegmenten, die jeweils die volle Länge des Stabes einnehmen
und deren Kapazität ausgewertet wird. Zur Detektion von Anhaftungen
wird das Konzept der „lokalen und globalen elektrischen Felder“ verwen-
det. Die Kapazität zweier Elektroden mit geringem Abstand wird eher
von Materialien in der Nähe des Elektrodenpaares beeinflusst, während
ein großer Abstand zwischen den Elektroden die zur Füllstandmessung
erforderliche Tiefenwirkung erzeugt. Durch Auswertung der Einzelka-
pazitäten kann zwischen Leer- und Anhaftungszustand unterschieden
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werden. Das Verfahren hat jedoch den Nachteil, dass bei zu hoher Leit-
fähigkeit des Mediums die einzelnen Elektroden komplett abgeschirmt
werden. Eine Anhaftungserkennung mit einer reinen Kapazitätsmes-
sung ist dann nicht mehr möglich.
Weiterhin ist ein Verfahren zur kapazitiven Füllstandsmessung in
Bypassrohren bekannt [57], in dem die eine nicht-induktiv gewickelte,
kurzgeschlossene Spule um das Rohr angeordnet ist. „Nicht-induktiv“
bedeutet, dass der Hinpfad der Stroms direkt neben dem Rückpfad
verläuft, sodass sich die Magnetfelder der Leiter gerade kompensieren.
Die Gegenelektrode wird hier vom leitfähigen Medium gebildet, wobei
in der Publikation bereits wässrige Medien mit geringer Leitfähigkeit,
wie beispielsweise Leitungswasser, als leitfähiges Medium bezeichnet
werden. Auch hier würde jedoch ein dünner Film eines leitfähigeren
Mediums zu einer Abschirmung der Sendeelektrode und damit zu einer
Verfälschung des Füllstandes führen.
Auch in der Medizintechnik ist aus hygienischen Gründen der Be-
darf nach kontaktlosen Verfahren zur Füllstandsmessung groß. Daher
bieten sich auch hier kapazitive Verfahren an. So soll beispielsweise
der Füllstand von Urinbeuteln von Patienten, die auf Intensivstationen
behandelt werden, gemessen werden, weil die von den Patienten aus-
geschiedene Flüssigkeitsmenge von diagnostischer Bedeutung ist [58].
Außerdem können kontaktlose Füllstandsensoren in Trinkgefäßen ein-
gesetzt werden. Durch die Überwachung der Flüssigkeitszufuhr soll eine
Dehydrierung des Patienten verhindert werden [59].
Gegebenenfalls wird bei diesen Verfahren der Messwert auch ka-
bellos übertragen, sodass stets mit einer Empfangselektrode gemessen
werden muss. Auf die Anhaftungsproblematik wird hier jedoch nicht
weiter eingegangen, da die betroffenen Gefäße ohnehin regelmäßig ge-
reinigt oder ausgetauscht werden.
Auch im Gastronomiebereich ist eine solche Anwendung denk-
bar. Hier könnten „smarte“ Getränkegläser automatisch entsprechen-
den Nachschub ordern [60]. Aufgrund der kabellosen Übertragung muss
auch hier mit einer dedizierten Gegenelektrode gemessen werden, was
die Tiefenwirkung der Messung begrenzt. Auch wird, insbesondere
bei säurehaltigen und damit leitfähigen Getränken wie zum Beispiel
Orangensaft, das rein kapazitive Messverfahren bezüglich Anhaftungs-
63
KAPITEL 3. STAND DER FORSCHUNG & TECHNIK
erkennung schnell an seine Grenzen stoßen. Ein langsam ablaufender,
leitfähiger Flüssigkeitsfilm könnte die Füllstandmessung verfälschen.
Im Automobilbereich wurde vorgeschlagen, einen kapazitiven Füll-
standsensor zur Überwachung der Reinigungsflüssigkeit in der Schei-
benwaschanlage einzusetzen [61]. Auch hier wird auf reine Kapazitäts-
messung gesetzt, die bereits auf einem integrierten Schaltkreis realisiert
ist. Betrachtungen zu möglicher Verschmutzung der Behälterinnenseite
mit leitfähigen Anhaftungen sind in der Publikation nicht veröffentlicht.
Des Weiteren gibt es Überlegungen, optische Regensensoren zur
Steuerung der Scheibenwischer durch preisgünstigere kapazitive Sen-
soren zu ersetzen [62]. Hier kann durch Auswertung der gemessenen
Kapazität mit einem geeigneten Algorithmus zwischen Unterschiedli-
chen Niederschlagsarten unterschieden werden. Auch eine Hand, die
den Sensor berührt, wird mit Hilfe der Signalverarbeitung ausgeblen-
det. Betrachtungen zu einer möglichen Verschmutzung der Windschutz-
scheibe mit Salzwasser bzw. einer Salzkruste sind nicht veröffentlicht.
In der Wasserwirtschaft gibt es ebenfalls Bedarf nach preisgünsti-
gen Füllstandmesssystemen. Aus Gründen der Hygiene bieten sich auch
hier kapazitive Verfahren an. In [63] wird ein kapazitiver Sensor zur
Füllstandsmessung in großen Trinkwassertanks beschrieben. Der Sen-
sor besteht aus zwei konzentrisch angeordneten Polyethylen-Rohren mit
einem Kern aus Aluminium. Die Kapazität dieses Zylinderkondensators
verhält sich in guter Näherung linear zum Pegelstand. Zur Füllstands-
messung unterschiedlicher Wassersorten können auch Lamellenkonden-
satoren eingesetzt werden [64], wobei sich hier zur Kalibrierung des
Sensors eine Referenzelektrode im Kontakt mit dem Medium befinden
muss. Auf eine Verschmutzung des Sensors wird auch hier nicht wei-
ter eingegangen, obwohl auch der Füllstand von Meerwasser gemessen
wurde, welches bereits eine recht hohe Leitfähigkeit aufweist.
Durch [65] wurde ein Verfahren veröffentlicht, das auf einer in der
Tankwand eingelassenen Patchantenne basiert. Die Antenne wird mit
Frequenzen im niedrigen Gigahertz-Bereich gespeist und das Antwort-
signal über einen Empfänger gemessen. Durch die sehr großen Mess-
frequenzen wird der Medienwiderstand von der Medienkapazität über-
brückt, was zu guten Eigenschaften in Sachen Anhaftungserkennung
führt. Allerdings muss die Vorrichtung für eine korrekte Funktion zwin-
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gend in die Tankwand eingelassen werden, also mehr oder weniger di-
rekten Kontakt mit dem Medium haben.
Eine weitere mögliche Anwendung ist die kapazitive Füllstandsüber-
wachung der Patronen von Tintenstrahldruckern [66]. Hier wird neben
der Kapazität zwischen zwei parallelen Elektroden auch der Verlust-
faktor der Kapazität ausgewertet. Die gemessene Kapazität liefert die
Füllstandsinformation während der Verlustfaktor zur Identifikation un-
terschiedlicher Tintensorten verwendet wird.
3.2 Nicht-medienberührende Füll- und
Grenzstandserkennung
In diesem Abschnitt sollen Verfahren bzw. Geräte beschrieben wer-
den, bei denen der Abgleich erst nach dem Einbau in die konkrete Appli-
kation erfolgt. Unter diese Kategorie fallen beispielsweise alle kapaziti-
ven Näherungsschalter, die oft zur Grenzstandsüberwachung eingesetzt
werden. Es wurden bereits einige interessante Versuche unternommen,
Näherungsschalter robuster gegenüber leitfähigen Anhaftungen zu ma-
chen.
[67] legt ein kapazitives Verfahren offen, das mit einem kollabieren-
den Oszillator in einem Frequenzbereich von 4MHz bis 10MHz arbeitet.
Durch die erhöhte Arbeitsfrequenz des Sensors kann der konduktive
Anteil des Mediums wechselstrommäßig überbrückt werden, sodass das
Messsignal wieder von der Kapazität, die vom Medium gebildet wird,
abhängt.
Zusätzlich werden zwei Kompensationselektroden so angeordnet,
dass die zwischen ihnen gebildete Kapazität vornehmlich von der Behäl-
terwand beeinflusst wird. Mit Hilfe dieser Kapazität wird der Oszillator
bei Einbau automatisch so verstimmt, dass eine Justierung des Sensors
auf die konkrete Applikation in vielen Fällen nicht erforderlich ist.
Die erhöhte Arbeitsfrequenz ist bezüglich Anhaftungserkennung si-
cherlich hilfreich, jedoch müsste für eine funktionierende Anhaftungs-
erkennung bei sehr hohen Leitfähigkeiten die Arbeitsfrequenz noch ein-
mal signifikant steigen. Das führt zu erhöhten Störaussendungen der
Elektronik und zu Reflexionen des Messsignals an der Messkapazität
oder zu stehenden Wellen auf der Versorgungsleitung des Sensors. Auf
65
KAPITEL 3. STAND DER FORSCHUNG & TECHNIK
diese Weise kann sich der Schaltpunkt des Geräts derart verschieben,
dass ein sicherer Betrieb nicht mehr gewährleistet ist.
Ein ähnlicher Ansatz wird von [68] mit einem kapazitiven Grenz-
standschalter verfolgt. Hier wird die Kapazität zwischen einem gegen-
läufig angetriebenen Elektrodenpaar, welches fest im Gerät verbaut
ist, mit einem gepulsten Signal beaufschlagt. Die sehr große Flankens-
teilheit entspricht im Frequenzbereich einer sehr großen Messfrequenz.
Durch den Einsatz dieser noch größeren Messfrequenzen lassen sich
Anhaftungen mit größerer Leitfähigkeit, als beim zuvor genannten Ver-
fahren, unterdrücken.
Durch eine geringe Wiederholfrequenz der kurzen, schnellen Pulse
wird die insgesamt ausgesendete Signalenergie reduziert. Durch den ge-
genläufigen Antrieb der Elektroden werden parasitäre Effekte und die
Störaussendung über das Zuleitungskabel reduziert, sofern die Kapazi-
täten der beiden Elektroden zur Erde nahezu gleich sind.
Durch die de facto differenzielle Messung entsteht jedoch die Not-
wenigkeit den Abstand zwischen den Elektroden zu vergrößern, um die
erforderliche Tiefenwirkung des elektrischen Feldes zu erzielen. Auch
die Fläche der einzelnen Elektroden muss recht groß ausfallen, um eine
ausreichende Kopplung durch die Behälterwand ins Medium realisieren
zu können. Diese beiden Umstände führen dazu, dass die Baugröße des
Messsystems über dem Standardmaß liegt. So wird eine Messung an
Bypass-Rohren mit nur geringem Durchmesser erschwert.
In [69] wird ein Verfahren zur Grenzstanderkennung vorgeschlagen,
dass nicht auf dem kapazitiven, sondern auf dem induktiven Prinzip
basiert. Im Gegensatz zu herkömmlichen induktiven Näherungsschal-
tern ist hier die Arbeitsfrequenz und die Induktivität der Sendespule
jedoch so ausgelegt, dass die Skintiefe nach Gleichung 2.26 im Millime-
terbereich liegt.
Das hat den Vorteil, dass die Wirbelstromverluste im Medium und
damit das Sensorsignal direkt von der Schichtdicke abhängen. So wird
bei korrekter Auslegung der Spule und der Sendefrequenz eine prinzip-
bedingte Anhaftungserkennung erreicht. Mit Hilfe der Induktivität wird
ein Hochfrequenzoszillator aufgebaut. Über einen Gleichrichter wird die
Schwingungsamplitude gemessen und aus der Amplitudeninformation
ein Schaltsignal generiert.
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Dieses Messprinzip hat jedoch den Nachteil, dass das zu detektie-
rende Medium nun, je nach Arbeitsfrequenz, eine gewisse Mindestleitfä-
higkeit aufweisen muss. Ansonsten ist kein Unterschied zwischen Leer-
und Vollzustand messbar. Für nur geringfügig leitfähige Medien müss-
te die Arbeitsfrequenz wiederrum so weit erhöht werden, dass wieder
die bekannten Probleme mit Störabstrahlung bzw. Signalreflexionen
auftreten. Weiterhin können Wirbelstromverfahren bei bekannter Pro-
bengeometrie auch zur Bestimmung der Leitfähigkeit von Elektrolyten
eingesetzt werden [70].
Weiterhin gibt es Ansätze, kapazitive Grenzstandschalter mit ei-
ner optimierten Elektrodengeometrie zu konstruieren [71]. Bei diesem
Verfahren wird eine Empfangselektrode von einer Sendeelektrode mit
einem Signal beaufschlagt und nur die Kapazität zwischen diesem Elek-
trodenpaar ausgewertet. Jedoch führt auch hier eine leitfähige Anhaf-
tung zu einer Abschirmung der Sende- und Empfangselektrode. Damit
wird das System unempfindlich auf Änderungen hinter der leitfähigen
Abschirmung, also der Anhaftung.
Außerdem gibt es Versuche mittels einer geeigneten Abgleichvor-
richtung [72] kapazitive Näherungsschalter bzgl. ihrer Robustheit ge-
genüber leitfähigen Anhaftungen zu prüfen und gegebenenfalls neu zu
justieren.
Der Sensor wird an einem Kunststoffteil, das eine konstante Dicke
aufweist, montiert. Auf der anderen Seite des Wandstückes befindet sich
eine Metallelektrode, die über ein Potentiometer mit dem Erdpotenzial
verbunden ist. Über die Positionierung der Empfangselektrode wird der
Voll- bzw. Anhaftungszustand simuliert. Der am Potentiometer einge-
stellte Widerstand, also die gedachte Leitfähigkeit des Mediums, wird
so lange reduziert, bis eine Unterscheidung zwischen Voll- und Anhaf-
tungszustand nicht mehr möglich ist.
So lässt sich empirisch eine Obergrenze für die Fähigkeit eines
Sensors zur Anhaftungserkennung ermitteln. Die eingestellten Wider-
standswerte stellen hier eine Näherung für die Zellkonstante der Anord-
nung dar. Es wird für die Messung ein Ersatzschaltbild vorausgesetzt,
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dass aus einer Kapazität in Reihe zu einem Widerstand besteht.
3.3 Sonstige kapazitive Verfahren
In den Abschnitten 3 und 3 wurde gezeigt, dass rein kapazitive Messver-
fahren bei leitfähigen Verschmutzungen schnell an ihre Grenzen stoßen.
Daher könnte ein möglicher Lösungsansatz sein, nicht nur die Kapazität
auszuwerten, sondern die komplexe Impedanz.
Kapazitive Sensorik, gegebenenfalls gekoppelt mit Impedanzspek-
troskopie, kann verwendet werden, um die elektrischen Eigenschaften
eines zu untersuchenden Materials zu ermitteln.
Abbildung 3.2: Sonde zur kontaktlosen Bestimmung der Bodenleitfä-
higkeit (Graphik übernommen aus [73])
In diesem Abschnitt sollen einige Verfahren vorgestellt werden, in
denen Materialeigenschaften berührungslos ermittelt werden. Interess-
ant ist hier insbesondere die elektrische Leitfähigkeit des Materials, da
gerade der Fall der leitfähigen Medien in Sachen Anhaftungserkennung
immer wieder zu Problemen führt.
All diese Verfahren haben jedoch gemeinsam, dass die Sensorgeo-
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metrie vorgegeben ist. So lässt sich meist aus dem ermittelten Real-
teil der Impedanz die Leitfähigkeit des zu untersuchenden Mediums
direkt berechnen. Insbesondere die komplexen elektrischen Eigenschaf-
ten unterschiedlich konzentrierter ionischer Lösungen sind von großem
wissenschaftlichen Interesse [74].
In der Geologie werden, wie in Abbildung 3.2 gezeigt, kapazitive
Stabsonden zur Ermittlung der Leitfähigkeit unterschiedlicher Boden-
schichten eingesetzt [73]. Ähnliche Verfahren sind auch bezüglich Füll-
standmessung offengelegt [75].
Weiterhin besteht beim Betrieb von Windkraftanlagen das Problem
der Vereisung der Rotorblätter bei winterlichen Temperaturen. Um hier
effektive Enteisungstechniken einzusetzen soll nicht nur das Vorhanden-
sein von Eis, sondern auch die Art des Eises, detektiert werden.
Hierzu wird in [76] ein Sensor vorgestellt, der aus zwei parallelen Zy-
linderelektroden besteht, deren komplexe Impedanz ausgewertet wird.
Mit der Zeit bilden sich Eisanlagerungen an den Elektroden. Die Ka-
pazität und der Widerstand der beiden Elektroden ist eine Funktion
der Eisdicke und der Eissorte.
Abbildung 3.3: Kontaktlose Charakterisierung der elektrischen Eigen-
schaften von Medien in der Mikrofluidik (Graphik
übernommen aus [23])
Auch in der Mikrofluidik werden, wie in Abbildung 3.3 dargestellt,
in einem speziell dafür angefertigten Versuchsaufbau mittels Impedanz-
spektroskopie die Leitfähigkeit einzelner Tropfen des zu untersuchenden
Mediums ermittelt [23].
69
KAPITEL 3. STAND DER FORSCHUNG & TECHNIK
3.4 Kapazitive Näherungsschalter
Als kapazitive Grenzstandschalter werden häufig kapazitive Näherungs-
schalter eingesetzt. So soll hier eine Untergruppe der kapazitiven Senso-
ren bezeichnet werden, die der entsprechenden Norm genügen müssen
[77]. Die Normierung erfolgt jedoch mit Bezug auf Positionssensorik
und ihr Fokus liegt auf der Reproduzierbarkeit und Vergleichbarkeit
der durch die Norm festgelegten Parameter. So wird beispielsweise zur
Ermittlung des Nennschaltabstandes ein Metalltarget eingesetzt, dass
mit einem festen Bezugspotenzial verbunden sein muss. Eine denkbare
Applikation für kapazitive Näherungsschalter in der Positionssensorik
sind beispielsweise berührungslose und damit verschleißfreie Tastfelder
oder Handtaster [78].
Die Näherungsschalternorm gibt bestimmte Größen wie bespielswei-
se den Nennschaltabstand sn, also den Abstand einer geerdeten Me-
tallplatte von der aktiven Fläche des Näherungsschalters, bei denen
der Schalter seinen Schaltzustand ändert, vor. Dieser Abstand muss in-
nerhalb gewisser Toleranzen, zum Beispiel Temperaturänderungen und
Fertigungstoleranzen, eingehalten werden.
Außerdem wird, wie in Abbildung 3.4 gezeigt, eine Freizone defi-
niert, also der Mindesteinbauabstand des Sensors zu dämpfenden Werk-
stoffen. Dieser muss nach hinten mindestens das Dreifache des Nenn-
schaltabstandes betragen und nach außen das Dreifache des Durchmes-
sers ds der aktiven Fläche. Die Einstellung des Gerätes beim Hersteller
erfolgt dann so, dass der Nennschaltabstand in diesen Einbaubedingun-
gen erreicht wird.
Abseits dieser Festlegung ist der Einbau der Geräte in der Appli-
kation mehr oder weniger beliebig, und das Gerät wird in den meisten
Fällen auf die Applikation abgeglichen. Die Anwendbarkeit eines Sen-
sors in einer konkreten Applikation hängt demnach von den elektrischen
Eigenschaften des Targets und den genauen Einbaubedingungen ab.
Des Weiteren werden auch die Anforderungen an die elektroma-
gnetische Verträglichkeit (EMV) der Geräte, unter anderem gegen ein-
gestrahlte [79] oder leitungsgebundene [80] elektromagnetische Felder,
definiert. In der Positionssensorik lassen sich drei Messverfahren unter-









Abbildung 3.4: Einbaubedingungen für einen nicht-bündig einbauba-
ren kapazitiven Näherungsschalter nach Norm [77]
ten Load-Modus wird ein elektrisches Feld zwischen der Sendeelektrode
und dem Target aufgebaut. Es wird im Wesentlichen also die Kapazität
zwischen der Elektrode und dem Erdpotenzial ausgewertet.
Im Shunt-Modus wird ein elektrisches Feld zwischen zwei Elektro-
den aufgebaut. Ein Objekt zwischen den beiden Elektroden beeinflusst
das elektrische Feld und damit die Kapazität zwischen den beiden Elek-
troden.
Der Transmit-Modus verwendet ebenfalls eine Sende- und eine Em-
pfangselektrode. Im Unterschied zum Shunt-Modus stellt hier jedoch
erst das zu detektierende Objekt eine signifikante kapazitive Kopplung
zum Empfänger her. Für die Füll- und Grenzstandserfassung gelten im
Wesentlichen ähnliche Überlegungen. Das Medium wird als das zu er-
fassende Target betrachtet. Im Gegensatz zu einem Metalltarget hängt
hier jedoch die Kapazitätsänderung nicht nur von der Position, sondern
auch von der Leitfähigkeit und der Permittivität des Mediums ab. Aus
diesem Grund ist bei kapazitiven Näherungsschaltern der Schaltpunkt
stets entweder über ein Potentiometer [3] oder Tasten [2] am Sensor
einstellbar.
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Abbildung 3.5: Illustration der drei Unterschiedlichen kapazitiven
Verfahren zur Positionserkennung (Graphik übernom-
men aus [81])
Zur Erfassung der Sensorkapazität, aus der von der Auswerteelek-
tronik des Näherungsschalters ein Schaltsignal generiert wird, werden
seit Jahrzehnten unterschiedlichste Verfahren eingesetzt. Zu den klassi-
schen Verfahren gehört der Einsatz von LC-Oszillatorschaltungen [83],
wobei die Kapazität des Schwingkreises die Sensorkapazität darstellt
und die Induktivität fest vorgegeben ist. Eine Annäherung eines Ob-
jektes führt zu einer Änderung der Kapazität und damit auch der Güte
des Schwingkreises. Der Schaltpunkt ist erreicht, wenn die Schwingung
aufgrund der zu schlechten Güte zusammenbricht. Ebenso kann die
Messkapazität im Rückkopplungspfad einer Verstärkerschaltung plat-
ziert werden, um einen kollabierenden Oszillator zu realisieren [29].
Zu den neueren Verfahren, die auch häufig als integrierte Schalt-
kreise realisiert werden, gehört beispielsweise das direkte Wandeln
der Sensorkapazität in einen digitalen Wert. Dieses Verfahren wird
Capacitance-to-Digital-Conversion (CDC) genannt [84, 85]. Hier wird
mit Hilfe eines Sigma-Delta-Modulators [86], einem Integrator und ei-
nem Komparator eine Mess- und eine Referenzkapazität geladen bzw.
entladen. Am Ausgang des Komparators ergibt sich eine Pulsfolge, die
ein Maß für die Differenz der Messkapazität zur Referenzkapazität ist.
Ebenso ist es möglich, anhand der charakteristischen Lade- und Ent-
ladezeit eines RC-Elements ein Maß für die Messkapazität zu gewinnen.
Eine größere Kapazität erhöht die Zeitkonstante des RC-Elementes und
damit auch die Lade- und Endladezeit. Mit Hilfe des Time-to-Digital-
Conversion (TDC) [87] Verfahrens kann bei bekanntem Widerstand die
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Kapazität berechnet werden. Dieses Verfahren lässt sich ebenfalls auf
einer integrierten Schaltung realisieren.
Weitere Verfahren sind die Verwendung von Operationsverstärkern,
Synchrondemodulatoren oder Brückenschaltungen [45].
Mit dem Aufkommen von Industrie 4.0 werden auch kapazitive Nä-
herungsschalter zunehmend intelligenter. So können bereits heute vie-
le Geräte ihren Messwert mit Hilfe von IO-Link, einem asynchronen
Kommunikationsprotokoll, über ihren Schaltausgang an einen IO-Link
Master übertragen. Auch komplette Parametrierung des Sensors, al-
so beispielsweise die Einstellung des Schaltpunktes, der Hysterese oder
die Öffner/Schließer-Funktionalität, können mittels IO-Link konfigu-
riert werden [88].
Alle bisher beschriebenen Geräte und Verfahren werten die Kapazi-
tät bzw. den Betrag der komplexen Impedanz zwischen unterschiedlich
angeordneten Messelektroden aus. Bei einem kapazitiven Näherungs-
schalter bildet oft die Umgebung der Messelektrode die „Gegenelektro-
de“ aus.
Eine leitfähige Anhaftung verhält sich, abhängig von Messfrequenz
und den konkreten Materialeigenschaften, näherungsweise wie ein Me-
talltarget. Der Gradient des elektrischen Potenzials entlang der Ober-
fläche ist wegen der großen Leitfähigkeit der Anhaftung nahezu Null.
Demnach wird durch eine leitfähige Anhaftung das von der Sendeelek-
trode emittierte elektrische Feld abgeschirmt und es ist anhand der
gemessenen Kapazität keine Unterscheidung mehr zwischen Voll- und
Anhaftungszustand möglich. So kann die Auswerteelektronik des Nä-
herungsschalters kein Schaltsignal mehr generieren.
3.5 Offene Fragestellungen zur Anhaftungs-
erkennung
Aus den Recherchen geht hervor, dass es im Bereich der Näherungs-
schalter bereits einige Ansätze zur Anhaftungserkennung gibt, die in
Tabelle 3.1 zusammengefasst sind.
Im kapazitiven Bereich wird eine bessere Anhaftungserkennung im
Wesentlichen durch eine Erhöhung der Arbeitsfrequenz erreicht, aller-
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Tabelle 3.1: Zusammenfassung des Standes der Technik der Anhaf-




















dings kann hier die Arbeitsfrequenz nicht nach Belieben erhöht werden.
Mit Hilfe des Wirbelstromprinzips lässt sich Anhaftungserkennung
auch bei hochleitfähigen Medien realisieren. Das Wirbelstromprinzip
funktioniert jedoch nicht bei geringen Leitfähigkeiten, da Medien mit
geringer Leitfähigkeit keine ausreichenden Wirbelstromverluste erzeu-
gen. Um auch wenig- oder nicht-leitfähige Medien detektieren zu kön-
nen, müsste auch hier die Arbeitsfrequenz sehr groß gewählt werden.
Die bisher bekannten Verfahren können das gesamte Spektrum an mög-
lichen Problemstellungen also nicht abdecken.
Mit Hilfe von IO-Link oder Anzeige-LEDs am Sensor selbst [89] ist
es zwar möglich, eine sich allmählich aufbauende Verschmutzung zu
erkennen, jedoch muss bei erkannter Verschmutzung der Sensor stets
gereinigt oder ausgetauscht werden, was je nach Anwendungsgebiet auf-
wändig und teuer sein kann.
Ein möglicher Ausweg aus dieser Problematik könnte die auf Impe-
danzspektroskopie basierenden berührungslosen Verfahren zur Bestim-
mung der Leitfähigkeit unterschiedlicher Medien liefern, denn der mit
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diesen Verfahren gemessene Realteil der Impedanz ist abhängig von der
Geometrie und damit auch der Schichtdicke. Bisher werden diese Ver-
fahren jedoch nur in speziell dafür optimierten Messanordnungen einge-
setzt und können daher nicht ohne Änderungen übernommen werden.
Beispielsweise sind die elektrischen Eigenschaften der Behälterwand im
Vorhinein nicht bekannt und können auch nicht immer ohne weiteres
ermittelt werden.
Mit Hilfe der Impedanzspektroskopie soll also ein Verfahren gefun-
den werden, anhand dessen, gegebenenfalls nach einem Abgleich in der
Applikation, der Vollzustand zuverlässig vom Anhaftungszustand un-
terschieden werden kann. Aufgrund der großen Anzahl an Kombinatio-
nen von Geometrie und Materialeigenschaften muss erst ein Modellie-
rungsverfahren gefunden werden, dass die Impedanz dünner leitfähiger
Schichten möglichst schnell und effizient darstellen kann.
Die für die Anwendung des gefundenen Verfahrens benötigte Ar-
beitsfrequenz soll die im Stand der Technik genannten Arbeitsfrequen-
zen von maximal 10MHz möglichst nicht überschreiten. Weiterhin soll
es robust gegenüber störenden Umgebungseinflüssen wie beispielswei-
se Messrauschen, Änderungen der elektrischen oder geometrischen Ei-
genschaften der Behälterwand oder parasitären Kapazitäten sein. Des
Weiteren muss es möglichst allgemeingültig sein, idealerweise also nur
auf grundlegenden Zusammenhängen basieren, um ein möglichst brei-
tes Anwendungsgebiet sicherstellen zu können. Außerdem sollen auch
Informationen über Wand- und Medieneigenschaften geliefert werden,
die ggf. über die IO-Link Schnittstelle eines Sensors ausgegeben werden
können.
Neben der Verwendung der Impedanzspektroskopie wäre es weiter-
hin denkbar induktive und kapazitive Verfahren zu kombinieren, um
die Vorteile der beiden Verfahren zu vereinen. Ein solcher Ansatz wird
bereits beim Auffinden von Objekten wie Metallrohren oder Holzlat-
ten, die in Wände eingebettet sind, eingesetzt [90]. Auch die Detektion
von Passagieren auf Autositzen bzw. deren Unterscheidung von ande-
ren Objekten mit ähnlichen elektrischen Eigenschaften ist ein mögli-
ches Anwendungsgebiet [91]. Dennoch wird in dieser Arbeit der rein
kapazitive Ansatz in Verbindung mit Impedanzspektroskopie verfolgt,
da die Verwendung spektroskopischer Verfahren mit angeschlossenen
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Parameterextraktionsmethoden genaue Rückschlüsse auf die zugrun-
de liegenden Prozesse zulassen. Auf diese Weise lassen sich auch die
Grenzen rein kapazitiver Messverfahren aufzeigen. Bisher ist auch kein
Verfahren bekannt, dass es erlaubt, berührungslos ein Maß für die elek-
trische Leitfähigkeit des Mediums bei unbekannten Wandeigenschaften
zu gewinnen. Bei bekannten Verfahren werden speziell dafür optimierte
Versuchsaufbauten eingesetzt um die Leitfähigkeit direkt aus dem Real-
teil der komplexen Impedanz zu gewinnen. Bei unbekannter Wanddicke





In diesem Kapitel wird ein Lösungsansatz für die Anhaftungserkenn-
ung vorgestellt, der auf der Impedanzspektroskopie basiert. Zunächst
werden die Herausforderungen bzgl. der Unterscheidbarkeit zwischen
Anhaftungs- und Vollzustand bei der Erkennung leitfähiger Medien an-
hand des Betrages der komplexen Impedanz dargestellt. Ein Lösungsan-
satz wird im Anschluss vorgestellt. In Kapitel 6 wird mit den in Kapitel
5 geschaffenen Modellierungswerkzeugen ein Verfahren zur Anhaftungs-
erkennung entwickelt.
4.1 Darstellung der Problematik
Kapazitive Näherungsschalter werten im Wesentlichen den Betrag der
komplexen Impedanz |Z| zwischen ihrer Messelektrode und ihrer Um-
gebung aus, also einer gedachten Elektrode, die auf Erdpotenzial liegt
[78, 81].
Abbildung 4.1 zeigt eine stark vereinfachte Skizze eines Behälters
samt Messelektrode. Im Leerzustand kann die Impedanz zwischen Elek-
trode und Erdpotenzial vereinfachend durch eine einzige Kapazität CL
beschrieben werden. Wird der Behälter mit einem leitfähigen Medium
gefüllt, lässt sich die Impedanz in erster Näherung durch eine Wand-

























Abbildung 4.1: Darstellung der Anhaftungsproblematik bei leitfähi-
gen Medien. CL: Sensorkapazität im Leerzustand.
CW : Wandkapazität bei Voll- bzw. Anhaftungszu-
stand. CM1: Medienkapazität im Vollzustand. CM2:
Medienkapazität im Anhaftungszustand. RM1: Me-
dienwiderstand im Vollzustand. RM2: Medienwider-
stand im Anhaftungszustand.
RM1 beschreiben. Ist nun statt des tatsächlichen Vollpegels nur eine
leitfähige Anhaftung vorhanden (Anhaftungsfall), bleibt CW davon im
Wesentlichen unverändert. Die Kapazität CM2 im Anhaftungsfall ist
kleiner, als CM1, da sich mehr Luft zwischen Elektrode und Erdpoten-
zial befindet. Der Widerstand RM2 im Anhaftungsfall ist größer, als
RM1, da der gedachte Leitungsquerschnitt des Mediums geringer wird.
Abbildung 4.2 zeigt den Betrag der komplexen Impedanz für die
drei Fälle „Leer“, „Anhaftung“ und „Voll“ jeweils für Leitfähigkeiten des
Mediums von 2mScm in Abbildung 4.2a und 20
mS
cm in Abbildung 4.2b.
Die Impedanz wurde mit Hilfe des analytischen Modells berechnet, das
in Kapitel 5 vorgestellt werden wird.
Es können, wie in Abbildung 4.3 gezeigt, im Wesentlichen drei Fre-
quenzbereiche unterschieden werden. Bei kleinen Frequenzen (Abbil-
dung 4.3a) dominiert die Koppelkapazität zwischen Elektrode und Me-
dium den Betrag der Impedanz. Außerdem beginnt neben dem Ver-
schiebungsfluss ein Strom zu fließen, der von der Leitfähigkeit des Me-
diums abhängt.
Wird die Frequenz weiter erhöht (Abbildung 4.3b), steigt der Ver-
schiebungsfluss im Medium proportional zur Frequenz an. Sein Anteil
gegenüber dem konduktiv bedingten Strom wächst, ist aber noch nicht
dominant. Dieser Bereich ist der Übergangsbereich zwischen zwei für
den Sensor sichtbaren Kapazitäten.
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(a) Betrag der Impedanz bei einer
Leitfähigkeit von 2mS
cm
(b) Betrag der Impedanz bei einer
Leitfähigkeit von 20mS
cm
Abbildung 4.2: Beispielhafter Verlauf des Betrags der Impedanz zwi-
schen Elektrode und Erdpotenzial bei Anwesenheit ei-
nes leitfähigen Mediums
Bei weiterer Erhöhung der Frequenz (Abbildung 4.3c) wird das
Spektrum von der Reihenschaltung zwischen der Wandkapazität und
der Medienkapazität dominiert. Der Strom durch CM1 ist nun wesent-
lich größer, als der Strom durch RM1.
Um nur anhand des Betrags der Impedanz zwischen Anhaftungs-
und Vollzustand zu unterscheiden, muss die Messfrequenz idealerweise
so gewählt werden, dass das Betragsspektrum von der Reihenschaltung
von Wand und Medienkapazität dominiert wird, da im Betrag der Im-
pedanz nur die Medienkapazität signifikant von der Schichtdicke des
Mediums abhängt.
Außerdem ist in Abbildung 4.2 zu erkennen, dass die für die Unter-
scheidbarkeit notwendige Messfrequenz sich bei ansonsten konstanter
Umgebungsgeometrie in guter Näherung proportional zur Leitfähigkeit
des Mediums verhält, denn in Abbildung 4.2a beginnt die Unterscheid-
barkeit der Vollkurve und der Anhaftungskurve ab einer Frequenz grö-
ßer 1MHz. In Abbildung 4.2b ist schon eine Frequenz von mindestens
10MHz nötig.
Um bei dieser gegebenen Geometrie bei einer Leitfähigkeit von
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Abbildung 4.3: Wirksamkeit einzelner Komponenten eines Ersatz-
schaltbildes über die Frequenz am Beispiel des Voll-
zustands. (a): Geringe Messfrequenz. Wandkapazi-
tät und Medienwiderstand dominieren. (b): Mittle-
re Messfrequenz, Strom durch die Medienkapazität
steigt. (c): Hohe Frequenz, nur die Kapazitäten sind
noch relevant.
200mScm Anhaftungserkennung möglich zu machen, müsste die Mess-
frequenz mindestens auf etwa 100MHz erhöht werden. Das ist unter
Gesichtspunkten der elektromagnetischen Verträglichkeit (EMV) un-
günstig, da viele Näherungsschalter an langen Versorgungskabeln, ty-
pischerweise sind diese etwa zwei Meter lang [92], betrieben werden.
Oftmals ist dieses Kabel Teil der Messstrecke und darf daher nicht mit
zu hohen Frequenzen beaufschlagt werden.
Um dieses Problem zu umgehen, kann auf rein differenzielle Mess-
verfahren zurückgegriffen werden. Dazu müssten die beiden differenziell
messenden Elektroden so ausgelegt sein, dass ihre Kapazität zum Erd-
potenzial hin nahezu identisch ist. Werden die beiden Elektroden dann
mit Wechselspannungen angetrieben, die um 180° gegeneinander ver-
schoben sind, wird der fließende Strom nur noch von der Kapazität
zwischen den Elektroden beeinflusst.
Allerdings ist dann durch die differenzielle Elektrodenanordnung
keine ausreichende Eindringtiefe des elektrischen Feldes in das Medi-
um gegeben, sodass der Abstand zwischen den differenziell messen-
den Elektroden groß werden muss. Des Weiteren wird bei sehr großen
Messfrequenzen auch die Stromaufnahme der Sensorschaltung erhöht,
da der Imaginärteil des Stroms durch eine Kapazität proportional zur
Frequenz ist.
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4.2 Darstellung des Lösungsansatzes
Stellt man dagegen die Impedanzdaten, wie in den Abbildungen 4.4a
und 4.4b gezeigt, in einer komplexen Ortskurve dar, so zeigt sich eine
deutliche Unterscheidbarkeit zwischen dem Voll- und dem Anhaftungs-
zustand schon in einem Frequenzbereich, wo in Abbildung 4.2 noch kein
Unterschied zu erkennen war.
Insbesondere im niederfrequenten Bereich, wo die Ortskurve eine
Gerade bildet, sind die drei Zustände nun deutlich unterscheidbar, was
bisher im Stand der Technik so nicht gegeben war. Dort wurde bis jetzt
auf eine Erhöhung der Messfrequenz bzw. alternative Messprinzipien,
wie das Wirbelstromprinzip, gesetzt, um eine Anhaftung vom tatsäch-
lichen Vollpegel zu unterscheiden.
Frequenz
(a) Ortskurve der Impedanz bei ei-
ner Leitfähigkeit von 2mS
cm
Frequenz
(b) Ortskurve der Impedanz bei ei-
ner Leitfähigkeit von 20mS
cm
Abbildung 4.4: Beispielhafter Verlauf der Ortskurven für die Impe-
danz zwischen Elektrode und Erdpotenzial bei Anwe-
senheit eines leitfähigen Mediums
Wie in Abbildung 4.4 gezeigt ist der Realteil im niederfrequenten
Bereich abhängig von der Schichtdicke und der Leitfähigkeit des Medi-
ums. Verringert sich die Leitfähigkeit des Mediums bei gleichbleibender
Geometrie, so erhöht sich der für den Sensor „sichtbare“ Widerstand,
was zu einer Verschiebung der niederfrequenten Gerade zu größeren
Realteilen führt. Erhöht sich die Schichtdicke des Mediums, so ist auch
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mehr leitfähiges Material in der Nähe der Sensorelektrode, was zu ei-
nem kleineren Widerstand führt. Damit verschiebt sich die niederfre-
quente Gerade zu kleineren Realteilen. Um sich diesen Effekt zunutze
zu machen, wird in dieser Arbeit vorgeschlagen, durch Extrapolation
der niederfrequenten Gerade den Schnittpunkt mit der = (Z) = 0-Achse
zu bestimmen.
Dieser Parameter wäre jedoch als alleinige Messgröße nicht ausrei-
chend, da sowohl im Leerzustand, als auch im Vollzustand bei einem
hochleitfähigen Medium der Realteil der Impedanz nahezu unverändert
bleibt. Als Konsequenz muss das Messsystem auch den Betrag der Im-
pedanz bzw. die Kapazität auswerten, um auch Voll- und Leerzustand
zuverlässig unterscheiden zu können. Mit dieser zusätzlichen Messgröße
ließen sich auch weitere Informationen beispielsweise über die elektri-
schen Eigenschaften der Tankwand, an der der Sensor angebracht ist,
gewinnen.
Abbildung 4.5: Ortskurven des Grenzübergangs zwischen
Anhaftungs- und Leerzustand
Abbildung 4.5 zeigt die Ortskurve für eine logarithmisch dünner
werdende Anhaftung. Für dünner werdende Schichten, wird der ihnen
zugeordnete Widerstand größer, was zu einer Vergrößerung des Radius
des RC-Elements führt (vgl. Abbildung 2.3 in Abschnitt 2.2.1). Eine
weitere Verringerung der Schichtdicke führt zu einer Verringerung der
Krümmung und zu einer asymptotischen Annäherung an die Ortskurve
des Leerzustands. Damit ist eine Unterscheidung zwischen Voll- und
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Leerzustand anhand des Betrages der Impedanz, also anhand der Länge
der Verbindungslinie vom Nullpunkt der Ortskurve, möglich.
Im Laufe dieser Arbeit wird gezeigt, dass aus der komplexen Impe-
danz extrahierte Parameter als Maß für die Schichtdicke des Mediums
und damit als Kriterium für das Vorhandensein einer Anhaftung ver-
wendet werden können. Außerdem wird in Abschnitt 6.3 gezeigt, dass
diese Parameter verwendet werden können, um Rückschlüsse auf die
Wand- und Medieneigenschaften zu ziehen.
Da bei der Anwendung kapazitiver Näherungsschalter zur Grenz-
standerkennung eine große Anzahl an Kombinationen von Material-
eigenschaften, Geometrien und Frequenzen möglich sind, besteht die
Notwendigkeit, schnell die komplexe Impedanz für eine Vielzahl an Pa-
rameterkombinationen zu berechnen. Dazu bietet sich eine analytische
Modellierung auf Basis einer Geometrie an, die die wesentlichen Eigen-
schaften der Anhaftungsproblematik abbildet. Eine solche Modellierung
kommt mit kürzeren Berechnungszeiten aus, als Finite-Elemente Me-
thoden und ist robuster gegenüber Diskretisierungseffekten.
Bei der analytischen Modellierung wird zunächst wird auf Basis
der Kontinuitätsgleichung (vgl. Gleichung 2.13) der elektrischen Strom-
dichte ein analytisches Modell mit vereinfachter Geometrie erstellt, mit
dessen Hilfe die Impedanz kapazitiv gekoppelter, dünner und leitfähiger
Schichten berechnet werden kann.
Anhand der berechneten komplexen Impedanz wird ein Verfahren
entwickelt, mit dem zum einen ohne eine Erhöhung der Messfrequenz
der Vollzustand vom Anhaftungszustand unterschieden werden kann
und zum anderen Rückschlüsse über die Leitfähigkeit des Mediums
gezogen werden kann. Insbesondere ist es wichtig, dass sich das Un-
terscheidungskriterium monoton zur Schichtdicke verhält. Außerdem
wird der Einfluss unterschiedlicher Größen, wie der Arbeitsfrequenz,
der Wandeigenschaften und des Messrauschens untersucht.
Zur experimentellen Verifizierung wird ein Versuchsaufbau herge-
stellt, der es erlaubt, dünne Schichten aus wässrigen Medien zu erzeu-
gen. Die Impedanz wird mit Hilfe eines kommerziellen Impedanzanaly-
sators gemessen. Begleitend dazu wird ein FE-Modell des Versuchsauf-
baus erstellt, das dazu dient, die in der Messung auftretenden Effekte
nachzuvollziehen. Für diese Aufgabe sind FE-Modelle besser geeignet,
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da hier auch die komplexere Geometrie des Versuchsaufbaus modelliert
werden kann. Außerdem können mit dem FE-Modell des Versuchsauf-
baus Einflussgrößen, wie beispielsweise eine Änderung seiner Material-
eigenschaften, simuliert werden, die am tatsächlichen Versuchsaufbau
wenn überhaupt nur mit erheblichem Aufwand zu ändern sind. Das
Zusammenwirken der unterschiedlichen Modelle und Messungen wird




Um ein Verfahren zur Anhaftungserkennung auf Basis der Impedanz-
spektroskopie entwickeln zu können, muss zunächst ein Modell erstellt
werden, mit dem die Impedanz dünner leitfähiger Schichten schnell über
möglichst viele Kombinationen von Materialeigenschaften und Geome-
trien berechnet werden kann. Das kann in Abschnitt 5.1 mit Hilfe ei-
nes analytischen Modells, das auf der Kontinuitätsgleichung der elek-
trischen Stromdichte basiert, realisiert werden. Um das Verhalten der
berechneten Spektren breitbandig charakterisieren zu können, wird in
Abschnitt 5.2 ein Verhaltensmodell erstellt, dessen Parameter mit Hilfe
einer nichtlinearen Regression ermittelt werden. Mit diesen Modell wird
in Kapitel 6 ein Verfahren zur Anhaftungserkennung entwickelt. In Ka-
pitel 7 werden Messungen durchgeführt, um das entwickelte Verfahren
zur Anhaftungserkennung zu verifizieren. Zur Validierung bzw. Glät-
tung von Messdaten wird in Abschnitt 5.3 ein Verfahren beschrieben,




5.1 Impedanz dünner, leitfähiger Schichten
5.1.1 Modellierungsansatz
Um den Einfluss leitfähiger Medien untersuchen zu können, wurde ein
rotationssymmetrisches Modell erstellt, das in drei Bereiche mit unter-
schiedlicher Leitfähigkeit und Permittivität aufgeteilt ist. Der Sensor
wird in Abbildung 5.1 durch eine Elektrode mit dem Radius c reprä-
sentiert, die durch einen Luftspalt der Länge l − c von der Masse des
Aufbaus getrennt ist. Bereich 1 ist hier eine isolierende Barriere, durch
die die Elektrode vom zu untersuchenden Medium in Bereich 2 getrennt
ist. Bereich 3 repräsentiert den Raum hinter der leitfähigen Schicht,
der typischerweise Luft ist. Ausgangspunkt für die Modellierung ist die







σ ~E + jω0r ~E
)
d~F = 0 (5.1)
Mit der Leitfähigkeit σ, der elektrischen Feldkonstante 0, der rela-
tiven Permittivität r, der imaginären Einheit j, dem Flächenelement
d~F und der elektrischen Feldstärke ~E. Vereinfachend erfolgt eine Be-
schränkung auf zeitharmonische Vorgänge mit der Kreisfrequenz ω. Der
linke Summand ist die leitungsgebundene Stromdichte σ ~E, der rech-
te Summand die dielektrische Verschiebungsstromdichte jω0r ~E. Aus
Gleichung 5.1 ist erkennbar, dass die Summe aller Ströme, die in den
betrachteten Bereich herein- oder herausfließen gleich Null sein muss,
sofern sich die Ladungsmenge darin nicht zeitlich ändert [14]. Mit dem




σ ~E + jω0r ~E
)
dV = 0 (5.2)
Mit dV : Volumenelement
Vereinfachend wird angenommen, dass die Materialeigenschaften in den
einzelnen Teilgebieten isotrop sind. Des Weiteren kann die elektrische
Feldstärke als Gradient eines elektrischen Skalarpotenzials ϕ dargestellt
werden [14]. Man substituiert also ~E = −gradϕ in Gleichung 5.2 und
erhält:
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Abbildung 5.1: Skizze der Geometrie für die analytische Modellierung
− (σ + jω0r)∆ϕ = 0 mit ∆ϕ = divgrad ϕ (5.3)
Der Ansatz führt auf eine Laplace-Gleichung. Da es sich um ein
rotationssymmetrisches (vgl. Abbildung 5.1) Modell handelt, muss der
Laplace-Operator ∆ in Zylinderkoordinaten definiert werden. Mit [93]















Mit den Ortskoordinaten r und z (s. Abbildung 5.1).
5.1.2 Bestimmung des elektrischen Potenzials
Die Lösung von Gleichung 5.4 erfolgt mittels des Ansatzes der Separa-




J0(qi,nr) · [Ai,n · sinh(qi,nz) +Bi,n · cosh(qi,nz)] (5.5)
Mit den Koeffizienten qi,n, Ai,n und Bi,n. J0(r) ist die Besselfunk-
tion erster Art und nullter Ordnung. Der Index n repräsentiert die
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Regionen in Abbildung 5.1. Es müssen insgesamt neun Koeffizienten
bestimmt werden. Zunächst werden die Randbedingungen für das Mo-
dell festgelegt. Um die Elektrode abbilden zu können, werden Dirichlet-
Randbedingungen [12] verwendet, wobei am linken Rand des Modells




u0 0 ≤ r ≤ c
u0 − u0l−c (r − c) c < r ≤ l
0 l < r ≤ a
(5.6)
Dieser lineare Abfall des Potenzials entspricht einer konstanten elek-
trischen Feldstärke, wie sie auch bei einem idealen Plattenkondensator
vorkommt. Auf den beiden anderen Rändern in Abbildung 5.1 wird
vereinfachend das Potenzial auf 0V festgelegt:
ϕ(a, z) = 0 für 0 ≤ z ≤ b (5.7)
ϕ(r, b) = 0 für 0 ≤ r ≤ a (5.8)




J0(qi,na) · [Ai,n · sinh(qi,nz) + Bi,n · cosh(qi,nz)] = 0
(5.9)






α0,m ist die m-te Nullstelle der Besselfunktion erster Art und nullter
Ordnung. Dieser Zusammenhang gilt für alle qi,n, weil der Rand aus
Gleichung 5.7 alle drei Gebiete durchläuft. Daher ist es ausreichend,
statt qi,n nur noch qi zu schreiben. Als nächstes wird Gleichung 5.6 in
Gleichung 5.5 eingesetzt:
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u0 0 ≤ r ≤ c
u0 − u0l−c (r − c) c < r ≤ l
0 l < r ≤ a
(5.11)
Um Bi,1 bestimmen zu können, kann die Funktion ϕ(r, 0) in Form ei-
ner Fourier-Bessel-Reihe dargestellt werden. Die Berechnung wird dann








r · ϕ(r, 0) · J0(qir)dr (5.12)
Mit Hilfe von [95] ergibt sich die folgende Lösung:
Bi,1 =
1




· J0(qic) + 1
2q2i · (c− l)
· (lu0 · (piH1(qil) · J0(qil)− J0(qil) · piH0(qil)))− 1
2q2i · (c− l)
· (cu0 · (piH1(qic) · J0(qic)− J1(qic) · (2qi(l − c) + piH0(qic))))
]
(5.13)
H0 und H1 sind die Struve-Funktionen [95]. Die fehlenden 5 Kon-
stanten, für Gleichung 5.5 für die 3 Gebiete aus Abbildung 5.1, können
nun mit Hilfe eines linearen Gleichungssystems ermittelt werden. Unter
der Annahme, dass auf den beiden Grenzflächen zwischen den Gebieten
1 und 2 bzw. 2 und 3 die Ladungsmenge zeitlich konstant ist, werden
nach [12] für das Potenzial auf den Grenzflächen die folgenden Zusam-
menhänge angenommen:
ϕ1(r, d) = ϕ2(r, d) (5.14)
ϕ2(r, e) = ϕ3(r, e) (5.15)
Ebenso sind dann die Normalkomponenten der Stromdichte Jn,norm
stetig. Das führt nach [12] zu folgenden Bedingungen:
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J1,norm(r, d) = J2,norm(r, d) (5.16)
J2,norm(r, e) = J3,norm(r, e) (5.17)
Zusammen mit der Randbedingung aus Gleichung 5.8 ergeben sich
die fünf benötigten Gleichungen. Für die Stromdichte gilt außerdem der
Zusammenhang:
~Jn = −jωn0 gradϕ (5.18)
Mit der komplexen Permittivität [12]:




Aufgrund der Verwendung einer komplexen Permittivität müssen
die Koeffizienten der allgemeinen Lösung sowie alle Feldgrößen nun
auch als komplexwertig angenommen werden. Zunächst setzt man die
Gleichungen 5.14, 5.15 und 5.8 in Gleichung 5.5 ein. Anschließend wird
zuerst Gleichung 5.5 in Gleichung 5.18 eingesetzt. In diesen Zusam-
menhang können dann die Bedingungen aus Gleichung 5.16 und 5.17
eingesetzt werden. Man erhält ein komplexes lineares Gleichungssystem




0 0 0 sinh(qib) cosh(qib)
0 − sinh(qie) − cosh(qie) sinh(qie) cosh(qie)
sinh(qid) − sinh(qid) − cosh(qid) 0 0
0 −2 · cosh(qie) −2 · sinh(qie) 2 · cosh(qie) 2 · sinh(qie)









1 ·Bi,1 · sinh(qid)
 (5.21)
x = [Ai,1 Ai,2 Bi,2 Ai,3 Bi,3]
T (5.22)
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Eine ausführlichere Beschreibung befindet sich im Anhang (Ab-
schnitt A.1). Durch die Verwendung komplexer Zahlen in den Material-
eigenschaften wird die Lösung elektrischen Potenzials ϕ ebenfalls kom-
plexwertig.
5.1.3 Bestimmung der Sensorimpedanz
Im vorherigen Abschnitt wurde ein analytischer Zusammenhang für das
elektrische Potenzial für die Geometrie in Abbildung 5.1 hergeleitet.
Nun wird mit Hilfe des Potenzials ein Ausdruck für die Sensorimpe-
danz in Abhängigkeit von der Geometrie, der Arbeitsfrequenz und den
Materialeigenschaften hergeleitet. Hier bezeichnet der Begriff „Senso-
rimpedanz“ die Impedanz zwischen der Elektrode und der Masse am
Rand des Modells. Um diese bestimmen zu können, muss zunächst der
Strom I durch die Elektrode ermittelt werden. Das erfolgt durch In-
tegration der Normalkomponente der Stromdichte ~J1, die in der Elek-
trodenebene in positive z-Richtung in den betrachteten Bereich hinein
fließt. Um Gleichung 5.18 zur Berechnung der Stromdichte heranzie-
hen zu können, muss zunächst die Lösung für das elektrische Potenzial
(Gleichung 5.5) in den Zusammenhang ~E = −gradϕ eingesetzt werden.
So ergibt sich das folgende Integral:











Für die Berechnung des Stroms ist nur der Anteil der Stromdichte
relevant, der durch die Elektrode fließt, also senkrecht darauf steht.




∂z des elektrischen Feldes relevant. Das
Flächenelement für eine solche Ebene ist d~F = rdrdβ mit dem Winkel
β [93]. Man leitet also ϕ
1
(r, z) nach z ab und setzt das Ergebnis für









Die Lösung des äußeren Integrals ist 2pi, weil der Integrand eine
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Konstante im Bezug auf β ist. qi und Ai,1 sind Konstanten und kön-
nen vor das Integral gezogen werden. Das so übrig bleibende Integral∫






Durch die Integration entfällt qi aufgrund der Kettenregel. Die kom-
plexe Impedanz Z wird dann mit dem in den Randbedingungen vorge-
gebenen Potenzial u0 über Z = u0I berechnet:





Die Informationen über Materialeigenschaften und Geometrie sind
im Parameter Ai,1 enthalten. Alle anderen Koeffizienten dienen zur Be-
rechnung der Potenzialverteilung bzw. der Ströme durch die anderen
Ränder des Modells. Die praktische Implementierung wurde mit Hilfe
von [96] und [97] in Python durchgeführt [98, 99, 100, 101]. Die Berech-
nung der restlichen Koeffizienten sowie die Berechnung der Feldgrößen
ist im Anhang (Abschnitt A.1 bzw. A.2) beschrieben.
5.1.4 Vergleich mit der FE-Methode
In den Abschnitten 5.1.2 und 5.1.3 wurden analytische Ausdrücke für
das elektrische Potenzial in Gleichung 5.5 und die Sensorimpedanz in
Gleichung 5.26 hergeleitet. Jetzt soll mit Hilfe eines FE-Modells mit
identischer Geometrie das Ergebnis der Berechnungen überprüft wer-
den. Da es sich beim analytischen Ergebnis um eine unendliche Reihe
handelt, muss auch der Einfluss des Reihenabbruchs untersucht werden.
Zur Untersuchung des Einflusses des Reihenabbruchs nach einer An-
zahl N von Reihensummanden wurde eine Berechnung mit den Ab-
messungen und Materialeigenschaften aus Tabelle 5.1 und 5.2 bei einer
Leitfähigkeit von σ = 212mScm , einer Schichtdicke e − d = 0,5mm und
einer Frequenz von 110MHz durchgeführt, um eine ausreichend hohe
Stromdichte im betrachteten Gebiet zu erreichen. Für N > 1000 liegt
die relative Änderung der berechneten Werte unter 1100h.
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Für die FE-Simulation wurden ebenfalls die Parameter aus Tabelle
5.1 und 5.2 verwendet. Abbildung 5.2 zeigt den Betrag und die Pha-
se der komplexen Sensorimpedanz Z für eine konstante Schichtdicke
e−d = 0,5mm und drei verschiedene Leitfähigkeiten in einem Frequenz-
bereich von 10kHz bis 110MHz. Für die Berechnung wurde N = 10000
gewählt.
(a) Betrag der Impedanz Z (b) Phase der Impedanz φ
Abbildung 5.2: Mit dem analytischen Modell berechnete Impedanz
für eine Schichtdicke von e − d = 0,5mm für unter-
schiedliche Leitfähigkeiten
Im Betrag ergibt sich aufgrund des nichtleitenden Bereichs 1 der
zu erwartende 1ω -Verlauf. Für niedrige Frequenzen bewegt sich auch
der Phasenwinkel bei nahezu -90°, da sich die leitfähige Schicht wie
eine Elektrode verhält. Steigt die Frequenz, verbessert sich die kapa-
zitive Kopplung in das Medium (Bereich 2 in Abbildung 5.1), sodass
ein leitungsgebundener Strom zu fließen beginnt, welcher sich in einem
steigenden Phasenwinkel φ äußert. Da der Imaginärteil der Impedanz
für hohe Frequenzen gegen Null strebt, ihr Realteil jedoch durch die
Leitfähigkeit des Mediums begrenzt ist, strebt der Phasenwinkel nach
Erreichen seines Maximums wieder auf seinen Ausgangspunkt zurück.
Der Minimalwert des Realteils fällt für höhere Leitfähigkeiten, was zu
einer Verschiebung des Phasenmaximums zu höheren Frequenzen führt.
Abbildung 5.3 zeigt die relative Abweichung des Betrags und der Phase
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(a) Abweichung des Betrags (b) Abweichung der Phase
Abbildung 5.3: Modellvalidierung: Abweichung der analytisch berech-
neten Impedanz von einem FE-Modell mit identischer
Geometrie und Materialeigenschaften
der Sensorimpedanz zwischen FE-Simulation und analytischer Berech-
nung. Diese bewegt sich für den Betrag bei maximal 0,04% und für die
Phase bei maximal 0,008%. Damit ist die Implementierung des analy-
tischen Modells verifiziert.
Tabelle 5.1: Verwendete Materialeigenschaften für den Vergleich zwi-
schen analytischer Berechnung und FE-Modell
Bereich Leitfähigkeit σ in mScm Permittivität r Material
1 0 3,4 z.B. POM
2 Variabel 78 z.B. wässrige Lösung
3 0 1 z.B. Luft
5.2 Verhaltensmodell
Mit Hilfe des analytischen Modells lässt sich die Impedanz dünner leit-
fähiger Schichten auf der Innenseite eines Behälters modellieren. Um
leitfähige Schmutzschichten von tatsächlichen Füllstand unterscheiden
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Tabelle 5.2: Verwendete Abmessungen (vgl. Abbildung 5.1) für den
Vergleich zwischen analytischer Berechnung und FE-
Modell







zu können, muss aus den komplexen Impedanzdaten ein Unterschei-
dungsmerkmal isoliert werden. Dazu ist es hilfreich die Daten auf ein
Modell mit möglichst wenigen Parametern abzubilden und anhand der
Änderung der Abbildungsparameter zwischen einer sehr dicken Schicht
des Mediums (Vollpegel) und einer sehr dünnen Schicht (Anhaftung)
zu unterscheiden. Typischerweise werden dazu aus gemessenen oder
simulierten Daten die Parameter eines elektrischen Ersatzschaltbildes
ermittelt.
5.2.1 Modellparameter
Um das Verhalten von modellierten und gemessenen Impedanzen dar-
zustellen und Erkenntnisse über den Zusammenhang zwischen Materi-
aleigenschaften (Permittivität, Leitfähigkeit) und der Geometrie (z.B.
Dicke der Behälterwand, Dicke der anhaftenden Schicht) zu gewinnen,
werden mit Hilfe einer nicht-linearen Regression die Parameter eines in
Abbildung 5.4 gezeigten Ersatzschaltbildes ermittelt.
Da die Elektrode des Sensors an der Außenseite des Tanks ange-
bracht ist, besteht eine kapazitive Kopplung in das Medium. Diese
Kopplung erfolgt in der Regel durch einen verlustbehafteten Kunst-
stoff mit einem konstanten Verlustfaktor. Dieser Kopplungsmechanis-
mus kann mit Hilfe eines Constant Phase Elements (CPE) dargestellt









Abbildung 5.4: Verhaltensmodell für die komplexe Impedanz kapazi-





Hier ist j die imaginäre Einheit undK die Amplitude des CPEs. Der
Exponent n kann Werte von -1 bis 1 annehmen und ist ein Maß für den





Für n = 0 geht das CPE in einen ohmschen Widerstand mit dem
Wert 1K über. Setzt man n = −1, erhält man eine reine Kapazität mit
dem Wert K. Für n = 1 ergibt sich eine Induktivität mit dem Wert
1
K . Das CPE stellt also wegen der konstanten Phase seiner Impedanz
eine Verallgemeinerung der bekannten drei Grundbausteine für elektro-
nische Schaltungen dar.
Um den Zusammenhang zwischen D und n zu ermitteln, wird zu-




























Die Gleichungen für den Phasenwinkel φ und die Güte Q ergeben












Das Verhalten eines leitfähigen Mediums soll hier als eine Serie aus
RC-Elementen darstellt werden. Legt man eine Wechselspannung an
die Elektrode an, beginnt ein Wechselstrom zu fließen, der sich, wie
in Gleichung 5.1 gezeigt, in einen ohmschen und einen dielektrisch be-






Normiert auf die Grenzfrequenz ωg = 1RC erhält man:
ZRC =
R
1 + j ωωg
(5.34)
5.2.2 Nicht-lineare Regression
Um die Parameter des in Abbildung 5.4 gezeigten Ersatzschaltbildes zu
ermitteln soll ein differenzieller Evolutionsalgorithmus angewendet wer-
den [103]. Evolutionsalgorithmen zeichnen sich durch einen großen mög-
lichen Suchraum, robustes Konvergenzverhalten und niedriger Emp-
findlichkeit gegenüber zufälligem Rauschen aus [104]. Besonders inte-
ressant sind hier die ersten beiden Kriterien, da, wie in Abbildung 5.2 zu
erkennen ist, das Impedanzspektrum über mehrere Dekaden verläuft.
Im Vergleich zu Gradientenverfahren, die insbesondere bei ver-
rauschten Messdaten dazu neigen können zu lokalen Minima einer Kos-
tenfunktion zu konvergieren, sind stochastische Verfahren robuster, da
kein Gradient berechnet werden muss [105]. Dennoch sollte an dieser
Stelle erwähnt werden, dass die Robustheit eines Optimierungspro-




Für eine erfolgreiche Regression muss eine geeignete Kostenfunkti-
on, die durch den Algorithmus minimiert wird, ausgewählt werden. Da
es sich bei den hier vorhandenen Daten stets um ein kapazitiv gekop-
peltes leitfähiges Medium handelt, ist der Phasenwinkel immer relativ
nahe an -90° bzw. die Güte sehr hoch. Daher ist es nicht empfehlens-
wert die absolute Differenz zwischen Modelldaten Zmod und Messdaten
Zmess heranzuziehen, weil bei einer solchen Gewichtung in einem kapa-
zitiven System im Wesentlichen der Imaginärteil zur Minimierung der
Kostenfunktion herangezogen wird. Stattdessen wird wie in [107] eine














In dieser Konstellation gehen sowohl Real- als auch Imaginärteil
der Messimpedanz mit der gleichen Gewichtung in die Kostenfunktion
ein. Da ein nicht-linearer Suchalgorithmus verwendet wird, hängt die
gefundene Lösung stark vom gewählten Suchbereich ab. Bei der diff-
erenziellen Evolution werden zu Beginn die Individuen der Population
mit Zufallszahlen initialisiert. Da über einen sehr breiten Frequenzbe-
reich gesucht wird, ergibt sich ein sehr großer möglicher Wertebereich
für die Widerstände und Kapazitäten des Verhaltensmodells. Daher
wird hier vorgeschlagen, Widerstands- und Kapazitätswerte logarith-








So wird beispielsweise aus einem Suchbereich von 1Ω bis 1MΩ nach
Einsetzen in Gleichung 5.36 ein Suchbereich von Null bis Sechs. Eine
ähnliche Überlegung kann für die Kapazitätswerte des Verhaltensmo-
dells angestellt werden. Auf diese Weise könnte mit einer relativ gerin-
gen Populationsgröße ein sehr großer Wertebereich abgedeckt werden.
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Ein Impedanzspektrum des in Abbildung 5.4 gezeigten Modells wird
bei niedrigen Frequenzen im Wesentlichen vom in Reihe geschalteten
CPE beeinflusst. Eine kleine Abweichung der CPE-Parameter verur-
sacht daher eine sehr große Abweichung im niederfrequenten Impedanz-
spektrum. Um eine schnelle Konvergenz der Regression sicherzustellen,
sollte also die Anfangspopulation der beiden CPE-Parameter bereits
sehr nahe am tatsächlichen Wert liegen. Die Ermittlung des Schätz-
wertes für die CPE-Parameter erfolgt wiederrum durch eine lineare
Regression an ein Polynom erster Ordnung der Form
<(Z) = DN · =(Z) +RO, (5.37)
Abbildung 5.5 zeigt eine Illustration des Verfahrens. Zur Abschät-
zung wird der Frequenzbereich verwendet, bei dem die Ortskurve der
komplexen Impedanz in guter Näherung eine Gerade darstellt. Als un-
abhängige Variable wird der Imaginärteil der Impedanz verwendet. RO
ist der Schnittpunkt der Gerade mit der reellen Achse und DN ist die
Steigung der Gerade.
RO
Abbildung 5.5: Illustration für die Abschätzung der CPE-Parameter
Die beiden Parameter werden mit Hilfe einer linearen Regression
ermittelt. Mit Gleichung 5.31 kann dann der Exponent nab des CPEs
berechnet werden. Die Amplitude K des CPEs wird ermittelt, indem







Hier ist Z(ω1) die komplexe Impedanz bei der niedrigsten gemes-
senen Frequenz. Mit den so abgeschätzten CPE-Parametern und den
logarithmierten Parametern der RC-Elemente kann nun die Anfangs-
population initialisiert werden. Die vom Evolutionsalgorithmus ermit-
telten optimalen Parameter werden anschließend mit einem direkten
Suchalgorithmus verfeinert [108, 109].
Evaluation der vorgeschlagenen Änderungen
Um die vorgeschlagenen Änderungen zu evaluieren, wird mit Hilfe ei-
nes Verhaltensmodells zweiter Ordnung (vgl. Abbildung 5.4) ein Test-
datensatz in einem Frequenzbereich von 1kHz bis 100MHz erzeugt. Die
Sollwerte für die Parameter des Verhaltensmodells sind in Tabelle 5.3
dargestellt. Das modifizierte Verfahren mit logarithmischer Kompres-
sion des Suchraums und Schätzung der Koppel-CPE Parameter wurde
mit dem klassischen Verfahren verglichen. Für beide Verfahren wurde
eine Populationsgröße von 80 Individuen verwendet. Die maximale An-





erfüllt ist [103]. Alle anderen Parameter des Algorithmus werden
bei Standardwerten belassen, die die Implementierung zur Verfügung
stellt [99]. Die Kapazitäten C1 und C2 werden ebenfalls als CPEs an
den Optimierer übergeben. Ihr Exponent n wird allerdings so gewählt,
dass ihr Verlustfaktor den Wert 1,6 · 10−12 nicht überschreitet.
Die Suchintervalle für die Widerstände betrugen [0, 6] (logarith-
misch) für das modifizierte Verfahren und [1Ω, 1MΩ] für das klassi-





gewählt. Der Suchraum für das
Koppel-CPE wurde auf [0,5 ·Kab, 1,5 ·Kab] und [−1, 0,9 · nab] für die

















Tabelle 5.3: Ergebnis der Parameterrekonstruktion
Parameter Sollwert Modifiziertes Verfahren Klassisches Verfahren






· 10−12 4 4 4
C1 in pF 150 149,99 104
C2 in pF 14,5 14,5 13,2
R1 500,00 500,00 999633,70
R2 6600 6599,99 7086,71
Kostenfunktion co 0 2,61 · 10−20 1,01 · 10−6
Tabelle 5.3 zeigt, dass mit dem modifizierten Verfahren eine sehr
gute Rekonstruktion der Sollparameter möglich ist. Bei Anwendung
der klassischen Methode konvergiert der Algorithmus auf ein lokales
Minimum der Kostenfunktion, wie in der rechten Spalte der Tabelle zu
erkennen ist. Die extrahierten Parameter unterscheiden sich stark von
den Sollwerten und co ist gegenüber der korrekten Lösung um etwa 14
Dekaden größer.
Weiterhin ist das Ergebnis der klassischen Methode nicht immer
reproduzierbar. Wird der Algorithmus mehrfach ausgeführt kann es
vorkommen, dass die Optimierung bereits bei Werten vom co ≈ 0,3
angehalten wird.
Damit die klassische Methode die Sollwerte reproduzieren kann,





die Kapazitäten und [1Ω, 10kΩ] für die Widerstände verkleinert werden.
Demnach kann mit Hilfe der logarithmischen Kompression bei gleicher
Populationsgröße ein größerer Suchraum abgedeckt werden.
Das Abschätzen der CPE-Parameter mit Hilfe der linearen Regress-
ion scheint jedoch nicht zwingend erforderlich zu sein, so lange zumin-
dest logarithmische Kompression verwendet wird. Der Evolutionsalgo-
rithmus konvergiert auch dann auf das korrekte Ergebnis, wenn der












bzw. [−1,−0,8] festgelegt wird.
Auch wenn die lineare Regression keine Verbesserung des Optimie-
rungsalgorithmus zu erzielen scheint, liegt ihr Nutzen in der Charak-
terisierung von Medien, deren Leitfähigkeit zu groß ist, um mit der
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nicht-linearen Regression alle Parameter zu bestimmen. Diese Anwen-
dung wird in Kapitel 6 genau betrachtet.
5.3 Konsistenzprüfung & Glättung experi-
menteller Daten
Im Rahmen dieser Arbeit sollen die in der Modellierung erarbeiteten
Ergebnisse experimentell überprüft werden (vgl. Kapitel 7). Dabei wer-
den aus den gemessenen Daten Parameter für unterschiedliche Modelle
bestimmt. Die Qualität der Modelle wird anhand der Abweichung der
Modelldaten von den gemessenen Daten beurteilt. Sollte die Abwei-
chung zu groß sein, ist es erforderlich zu unterscheiden, ob die Abwei-
chung von einem unzureichenden Modell oder systematischen Abwei-
chungen in den Messdaten verursacht wird. Um diese Unterscheidung
vornehmen können, sollen die ermittelten Messdaten validiert bzw. auf
Konsistenz geprüft werden [110].
5.3.1 Kramers-Kronig-Beziehungen
Um die Konsistenz der in Kapitel 7 gemessenen Daten zu überprü-
fen, soll getestet werden, ob sie den Kramers-Kronig-Beziehungen (KK-
Beziehungen) genügen. Diese Beziehungen beschreiben den Zusammen-
hang zwischen dem Real- und dem Imaginärteil einer komplexwertigen
Übertragungsfunktion, wie etwa der komplexen elektrischen Admittanz
Y (ω). Die relevanten Gleichungen lauten wie folgt [111]:





ω′ · = (Y (ω′))
ω2 − ω′2 dω
′ (5.40)





ω · < (Y (ω′))
ω2 − ω′2 dω
′ (5.41)
Alternativ können auch folgende Formen der Gleichungen für den
Realteil verwendet werden [112, 113]:
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EXPERIMENTELLER DATEN





ω′ · = (Y (ω′))− ω · = (Y (ω))











· = (Y (ω′))−= (Y (ω))
]
· 1
ω′2 − ω2 dω
′
Und für den Imaginärteil [112, 113]:





< (Y (ω′))−< (Y (ω))
ω′2 − ω2 dω
′ (5.44)
Die Gleichungen 5.42 und 5.43 sind insbesondere dann nützlich,
wenn die Werte der Admittanz bei Frequenz Null und bei unendlich
großer Frequenz bekannt sind. Gehorcht der Real- und der Imaginärteil
der Admittanz diesen Relationen, so ist das zugrunde liegende System
linear, kausal und zeitinvariant [110]. Je nachdem, ob die Admittanz als
Y (ω) = < (Y (ω))−j·= (Y (ω)) oder als Y (ω) = < (Y (ω))+j·= (Y (ω))
definiert ist, ändert sich jeweils das Vorzeichen für die Transformation
in den Imaginärteil.
Für reine Serienelemente, für die der Realteil der Admittanz gleich
Null ist, also ideale Kapazitäten bzw. Induktivitäten, wird in [110] vor-
geschlagen Gleichung 5.44 umzuschreiben in:







< (Y (ω′))−< (Y (ω))
ω′2 − ω2 dω
′ (5.45)
Jedoch gilt dieser Zusammenhang nicht für alle Frequenzen, da das
Integral für die Kapazität gegen Unendlich geht. So lange jedoch nur ein




5.3.2 Berechnung mit Hilfe der linearen Regression
Die praktische Berechnung der Kramers-Kronig-Beziehungen (KK-
Beziehungen) ist jedoch schwierig, da jeweils die obere Integrations-
grenze im Unendlichen liegt. Weiterhin geht bei kapazitiv gekoppel-
ten Systemen die Impedanz gegen unendlich, wenn die Frequenz gegen
Null läuft, was das Erreichen der unteren Integrationsgrenze ebenfalls
schwierig macht. Um dennoch die Transformation durchführen zu kön-
nen, wird ein Ersatzschaltbild herangezogen, dessen Parameter mit Hil-
fe einer linearen Regression ermittelt werden [110].
In [21, 111] wurde zu diesem Zweck ein sogenanntes Voigt-
Ersatzschaltbild verwendet. Es besteht aus einer Reihenschaltung von
RC-Elementen in Reihe zu einem ohmschen Widerstand. Es ist bei-
spielsweise geeignet zur Konsistenzprüfung von Impedanzdaten, die zur







Abbildung 5.6: Maxwell-Ersatzschaltbild zur Lösung der Kramers-
Kronig-Integrale [110]
Für Systeme, die bei geringen Frequenzen eine große Impedanz
aufweisen, empfiehlt [110] die Verwendung des sogenannten Maxwell-
Ersatzschaltbildes, das in Abbildung 5.6 gezeigt ist. Es besteht aus einer
Serie aus M RC-Elementen, deren Grenzfrequenzen ωg,k fest vorgege-
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ben werden, wodurch das zu lösende Gleichungssystem linear wird [110].
Die Induktivität Lp und die Kapazität Cp werden eingeführt, um die-
jenigen Komponenten der Admittanz zu berücksichtigen, die nur zum
Imaginärteil des Spektrums beitragen und daher nicht aus dem Real-
teil rekonstruiert werden können (vgl. Gleichung 5.45) [110]. Durch die
Vorgabe der Grenzfrequenzen und damit der Polstellen des Systems
kann die Stabilität des Modells sichergestellt werden. Die Admittanz
Y (ω) des Ersatzschaltbildes berechnet sich wie folgt:









Man substituiert ωg,k = 1RkCk und erhält







j ωωg,k + 1
, (5.47)
Mit den durch die Regression zu ermittelnden Parametern Ck, R−1∞ ,
Cp, und Lp. Das zu lösende Problem lässt sich in Matrixdarstellung in
der Form
b = A · x (5.48)
schreiben. Der Vektor b enthält die N Messwerte der komplexen
Admittanz bei den Frequenzen ωi:
b =
[
Y (ω1) Y (ω2) · · · Y (ωi) · · · Y (ωN )
]T (5.49)






p C1 C2 · · · Ck · · · CM
]T (5.50)






















































































































Da A keine quadratische Matrix ist und komplexe Einträge enthält,
handelt es sich um ein überbestimmtes Gleichungssystem und damit












A† berechnet werden, wobei A† die hermitesche
transponierte Matrix von A ist. Dazu wird hier auf eine bereits vor-
handene Implementierung zurückgegriffen, die auf Singulärwertzerle-
gung basiert [114]. Darüber hinaus kann eine Gewichtungsmatrix W






Die Gewichtungsmatrix soll hier nur auf ihrer Hauptdiagonalen von
Null verschiedene Elemente aufweisen, die Gewichtungsvektor v ange-
ordnet sind.
v = diag (W ) (5.54)
Zur Lösung von Gleichung 5.48 gibt es nun im Wesentlichen vier
unterschiedliche Lösungsansätze. Die erste Möglichkeit besteht darin,
x nur anhand des gemessenen Realteils der Admittanz zu ermitteln und
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den Imaginärteil aus den ermittelten Parametern zu berechnen [110].
Aus Gleichung 5.48 wird dann:
< (b) = < (A) · x (5.55)
Wobei die zweite und die dritte Spalte aus A gelöscht werden, da
sie keine Informationen über den Realteil enthalten. Ebenso fehlen im
Lösungsvektor x die Einträge Cp und L−1p . In Anlehnung an die Kos-




< (Y mess,1)−2 < (Y mess,2)−2 . . . < (Y mess,i)−2 . . . < (Y mess,N)−2]
(5.56)
als praktikabel erwiesen, da so jeder Messpunkt gleich gewichtet
wird. Als zweite Möglichkeit können die Parameter aus dem Imaginär-
teil ermittelt werden. Die Berechnung des Realteils erfolgt dann eben-
falls aus den ermittelten Parametern [110]. Gleichung 5.48 ändert sich
dann wie folgt:
= (b) = = (A) · x (5.57)
Im Imaginärteil der gemessenen Daten ist keine Information über
R∞ vorhanden. Daher fehlt die erste Spalte vonA und der erste Eintrag
von x. Der Gewichtungsvektor lautet dann:
v =
[
= (Y mess,1)−2 = (Y mess,2)−2 . . . = (Y mess,i)−2 . . . = (Y mess,N)−2]
(5.58)
Weiterhin besteht die Möglichkeit sowohl Real- als auch den Ima-
ginärteil für die lineare Regression heranzuziehen [110, 21]. Nach [21]
kann man Gleichung 5.48 in ein reellwertiges Gleichungssystem über-

















< (Y mess,1)−2 < (Y mess,2)−2 . . . < (Y mess,i)−2 . . . < (Y mess,N)−2
= (Y mess,1)−2 = (Y mess,2)−2 . . . = (Y mess,i)−2 . . . = (Y mess,N)−2]
(5.61)
Als letzte Variante kann die Matrix b und der Vektor A auch kom-
plexwertig belassen werden, wie in den Gleichungen 5.20 und 5.49 dar-





mess,2 . . . Y
−1





gewählt werden. Tabelle 5.4 zeigt eine Zusammenfassung der
vier unterschiedlichen Ansätze zur Berechnung der Kramers-Kronig-
Beziehungen.
Tabelle 5.4: Zusammenfassung der unterschiedlichen Varianten zur
Berechnung der KK-Transformation mit Hilfe einer linea-
ren Regression
Variante Koeffizientenmatrix Gewichtung Lösungsvektor
#1 Gleichung 5.55 Gleichung 5.56 reell
#2 Gleichung 5.57 Gleichung 5.58 reell
#3 Gleichungen 5.59 & 5.60 Gleichung 5.61 reell
#4 Gleichung 5.48 Gleichung 5.62 komplex






Statt der hermiteschen transponierten Matrix kann nun die trans-
ponierte Matrix AT verwendet werden.
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5.3.3 Vergleich der Berechnungsansätze
Nun sollen die vier Ansätze zur Berechnung der KK-Beziehungen und
ihre Eignung zur Validierung von kapazitiv gekoppelten Messdaten, wie
sie in dieser Arbeit vorkommen, verglichen werden. Dazu wird ein Ver-
haltensmodell zweiter Ordnung (vgl. Abbildung 5.4) mit definierten
Parametern herangezogen, die in Tabelle 5.5 dargestellt sind. Das Im-
pedanzspektrum wird in einem Frequenzbereich von 1kHz bis 100MHz
mit 200 logarithmisch verteilten Frequenzpunkten berechnet. Die Ka-
pazitäten sind so gewählt, dass sich zusammen mit den Widerständen
Grenzfrequenzen von 1MHz bzw. 10MHz ergeben.
Tabelle 5.5: Werte für das Verhaltensmodell, die zur Evaluierung







)n · 10−12 8
n -0,99
R1 in Ω 1000
R2 in Ω 1000
C1 in pF 159
C2 in pF 15,9
Aufgrund der vorgegebenen, stabilen Polstellen und der konstanten
Widerstände bzw. Kapazitäten sind die beiden RC-Elemente linear,
kausal und zeitinvariant. Auch das CPE ist mit den vorliegenden Wer-
ten Kramers-Kronig konform [113]. Der Vorteil in der Verwendung eines
Ersatzschaltbildes besteht darin, dass beispielsweise durch die Vorga-
be einer negativen Grenzfrequenz eine Impedanz erzeugt werden kann,
die nicht Kramers-Kronig konform ist. Die Grenzfrequenzen der RC-
Elemente des Maxwell-EECs (Electrical Equivalent Circuit) werden lo-
garithmisch im relevanten Frequenzband verteilt [110]. Die relativen
Abweichungen ∆re und ∆im des Real- und Imaginärteils der Impedanz











Dabei ist ZKK die durch die Regression ermittelte Impedanz und
Zmess die gemessene Impedanz, wobei hier für die Evaluation Zmess
mit Hilfe des Verhaltensmodells erzeugt wird.
Da die Qualität der Regression auch von der gewählten Modell-
ordnung, also der Anzahl der RC-Elemente im Ersatzschaltbild, ab-
hängt wird hier vorgeschlagen, ähnlich wie in [111] gezeigt, die optima-
le Anzahl an RC-Elementen zu ermitteln, indem das Gleichungssystem
für Modellordnungen in einem Wertebereich von M = 0,01 · N bis
M = 0,8 ·N gelöst wird.
Ansonsten könnten zu kleine Werte von M dazu führen, dass das
Modell ein eigentlich valides Spektrum nicht abbilden kann. Ist M zu
groß gewählt, folgt das Modell möglicherweise dem Messrauschen. Dar-
über hinaus kann es bei zu hohen Modellordnungen zu Oszillationen
der numerischen Lösung kommen [111].
Als optimale Lösung wird hier dann diejenige Lösung betrachtet, für
die die Kostenfunktion in Gleichung 5.35 nach Substitution von ZKK
für Zmod minimal wird. Konkret bedeutet das in dem hier vorliegenden
Fall, dass eine lineare Regression für jeden Wert vonM zwischen 2 und
160 durchgeführt wird.
Abbildung 5.7 zeigt ∆re und ∆im für den Real- und Imaginärteil
der Impedanz. In Abbildung 5.7a ist zu erkennen, dass eine reine Re-
gression des Realteils kein plausibles Ergebnis zu liefern scheint. Eine
mögliche Ursache dafür ist, dass bei kapazitiv gekoppelten Systemen
der Phasenwinkel der Impedanz immer relativ nahe bei -90° ist und
dementsprechend der Imaginärteil eine wesentlich größere Amplitude
aufweist, als der Realteil.
Variante #2 (vgl. Tabelle 5.4), in der die Regression nur mit dem
Imaginärteil des Spektrums durchgeführt wird, zeigt hingegen eine si-
gnifikant bessere Übereinstimmung mit der Sollimpedanz. An den bei-
den Rändern des Spektrums zeigen sich jedoch zeigen sich jedoch sys-
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tematische Abweichungen im Realteil (vgl. Abbildung 5.7b). Die Va-
rianten #3 und #4, in denen Real- und Imaginärteil zur Regression









































(d) Regression nach Variante #4
Abbildung 5.7: Relative Abweichungen der vier unterschiedlichen Va-
rianten zur linearen Regression
Die relativen Abweichungen in den Abbildungen 5.7c und 5.7d sind
jeweils deutlich unter 1h. Als Konsequenz werden im Folgenden nur
noch diese beiden Varianten weiter evaluiert.
Um zu testen wie die unterschiedlichen Varianten der Validierungs-
verfahren auf Messrauschen bzw. Störstellen reagieren, wird das ideale
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Spektrum mit normalverteiltem Rauschen beaufschlagt, das einen Mit-
telwert von Null und eine Standardabweichung von 6 · ς = 1% vom
Betrag der Impedanz bei der jeweiligen Frequenz aufweist. Das Ergeb-
nis ist in Abbildung 5.8 dargestellt. Bei beiden Varianten kommt es
bezüglich des Realteils zu Oszillationen der Lösung deren Amplitude
jedoch die maximal möglichen 1% nicht signifikant überschreitet. Diese
Oszillationen treten eher in den Randbereichen des Spektrums auf. Ins-
besondere können einzelne Störungen am Rand des Messbereichs solche
Oszillationen auslösen [21]. Gegebenenfalls muss die Datenvalidierung




















(b) Regression nach Variante #4
Abbildung 5.8: Lineare Regression der mit normalverteiltem Rau-
schen beaufschlagten Modelldaten
Ein ähnlicher Effekt zeigt sich, wenn in das Testspektrum einzel-
ne Störstellen in Höhe von 1% des jeweiligen Impedanzbetrags einge-
fügt werden. Insbesondere das Residuum des Realteils in Abbildung 5.9
scheint anfällig gegenüber Oszillationen zu sein. Wird eine feste Fehler-
grenze definiert, kann es passieren, dass Messpunkte aus dem Spektrum
ausgeschlossen werden, die eigentlich valide sein sollten. Positiv ist je-
doch, dass sich mit den gewählten Gleichungen 5.64 und 5.65 für die
Residuen die eingeprägten Abweichungen in guter Näherung in gleicher
Höhe in den Residuenplots reproduzieren.
Die eigentliche Hauptaufgabe der Datenvalidierung mit Hilfe der
KK-Beziehungen ist das Aufspüren von Instabilitäten und Nichtlinea-
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(b) Regression nach Variante #4
Abbildung 5.9: Lineare Regression der mit einzelnen Störstellen be-
aufschlagten Modelldaten
ritäten in gemessenen Impedanzspektren. Dies soll nun überprüft wer-
den, indem dem ersten der beiden RC-Elemente eine negative Grenz-
frequenz zugeordnet wird. C1 wird negativ gewählt, sodass die Polstelle
des RC-Elements in der rechten Halbebene der komplexen Ebene liegt.
So wird das System absichtlich instabil gemacht. Eine lineare Regress-
ion, die die KK-Relationen abbildet, sollte bei einem solchen System
eine signifikante Abweichung aufweisen.
Abbildung 5.10 zeigt das Ergebnis der Regression. Wie erwartet
liefert die Regression nach Variante #3 eine systematische Abweichung
im Real- und Imaginärteil. Die Regression mit einem komplexwertigen
Lösungsvektor nach Variante #4 bildet jedoch den Frequenzgang des
instabilen Systems mit Abweichungen im Zehntelpromillebereich nach,
was im Sinne einer Datenvalidierung unerwünscht ist.
Die Ursache für diesen Verhalten liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit
im Zulassen eines komplexen Lösungsvektors x. Anschaulich bedeutet
ein komplexer Lösungungsvektor, dass statt reellwertiger Kapazitäten
auch CPEs mit beliebiger Phase bzw. Exponent n als Lösungen in Frage
kommen. Aus [113] geht hervor, dass CPEs KK-transformierbar sind,
wenn −1 ≤ n ≤ 1 gilt. Das CPE muss also einen Phasenwinkel zwischen






















(b) Regression nach Variante #4
Abbildung 5.10: Lineare Regression der Modelldaten mit einer posi-
tiven und damit instabilen Polstelle
oder gleich Null sein. Bei der komplexen linearen Regression kann die
Einhaltung dieser Bedingung jedoch nicht garantiert werden. Sie ist nur
erfüllt, wenn die Parameter in Gleichung 5.46 reell sind.
Weiterhin wird in [115] gezeigt, dass jeder nicht schwingfähige elek-
trochemische Prozess mit einer Summe aus sogenannten „verallgemei-
nerten RC-Elementen“ dargestellt werden kann. Das sind stabile RC-
Elemente, deren Widerstand und Kapazität beide positiv oder negativ
sind.
Die Konsequenz für die hier angestellten Betrachtungen ist, dass
für eine Validierung von Messdaten im Sinne der KK-Relationen eine
Beschränkung auf reelle Lösungsvektoren erforderlich ist. Lässt man
komplexe Lösungsvektoren zu können, wie in Abbildung 5.10 gezeigt,
auch instabile Systeme angenähert werden, was nicht im Sinne einer
Datenvalidierung ist. Hier kann lediglich von einer Glättung der Mess-
daten gesprochen werden.
Abbildung 5.11 zeigt ∆re und ∆im der linearen Regression nach den
Varianten #3 und #4 mit einer Serieninduktivität Ls = 300nH in Rei-
he zum Verhaltensmodell. Das entspricht einer Resonanzfrequenz von
etwa 102MHz. Bei Anwendung von Variante #3 ergibt sich bereits un-
ter der eigentlichen Resonanzfrequenz eine systematische Abweichung.
Variante #4 verhält sich hingegen robuster bei der Regression eines
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(b) Regression nach Variante #4
Abbildung 5.11: Lineare Regression der Modelldaten mit einer Se-
rieninduktivität Ls = 300nH
schwingfähigen Systems, so lange der betrachtete Frequenzbereich hin-
reichend weit von der Resonanzfrequenz entfernt ist.
In dieser Arbeit soll nur eine Glättung der Daten vorgenommen wer-
den. Es wird also ein komplexer Lösungsvektor zugelassen. Ein Grund
dafür ist, dass aufgrund der kapazitiven Kopplung etwaige auftretende,
durch elektrochemische Effekte verursachte, Nichtlinearitäten vernach-
lässigt werden können. Die Wandstärke des Behälters in stets größer, als
die Dicke der an Metallelektroden in Elektrolytlösungen auftretenden
Doppelschicht [23]. Weiterhin sind die Messzeiten an dem in Kapitel
7 vorgestellten Messaufbau hinreichend kurz, sodass ein Auftreten von
zeitabhängigem Verhalten nicht zu erwarten ist.
Wie bereits erwähnt ist ein Maxwell-Ersatzschaltbild bestehend aus
stabilen RC-Elementen mit reellen Koeffizienten geeignet, um nicht-
schwingfähige Systeme nachzubilden. Bei dem in Kapitel 7 vorgestell-
ten Messaufbau tritt jedoch eine Serieninduktivität auf, die ab einer
Frequenz von etwa 10MHz das gemessene Spektrum beeinflusst und
ein schwingfähiges System erzeugt. Aus Sicht einer Datenvalidierung
müsste dieser Frequenzbereich dann gesondert behandelt bzw. geglät-
tet werden.
Wird dagegen nur eine Glättung angewendet, können auch Frequen-
zen betrachtet werden, die größer als 10MHz sind. Einzelne große Ab-
115
KAPITEL 5. MODELLIERUNG
weichungen im gemessenen Spektrum werden durch dieses Glättungs-
verfahren erfasst und aus dem Spektrum entfernt.
5.4 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden die für die Entwicklung einer Messmethodik
zur Anhaftungserkennung (vgl. Kapitel 6) mit Impedanzspektroskopie
erforderlichen Modelle hergeleitet und beschrieben. Zur Berechnung der
Impedanz kapazitiv gekoppelter, dünner und leitfähiger Schichten wur-
de in Abschnitt 5.1 ein analytisches Modell mit einer vereinfachten Geo-
metrie erstellt. Dieses Modell ist frei von Abweichungen durch diskrete
Gitter, wie sie typischerweise bei der Verwendung von FE-Modellen vor-
kommen. So können bei Bedarf auch extrem dünne Schichten simuliert
werden. Außerdem erlaubt das analytische Modell eine schnellere Be-
rechnung komplexer Impedanzspektren für unterschiedliche Geometrie-
und Materialparameter.
Zur Validierung und Glättung von Messdaten wurde in Abschnitt
5.3 ein Ersatzschaltbild, welches die KK-Relationen abbildet, vorge-
stellt. Um überhaupt eine lineare Regression durchführen zu können,
wurde für die RC-Glieder des Ersatzschaltbildes je eine positive und
reelle Polstelle vorgegeben.
Da die Koeffizienten beliebige reelle oder im Falle der komplexen li-
nearen Regression sogar komplexe Werte annehmen können, lassen sich
aus diesen Werten keine Aussagen über die physikalischen Eigenschaf-
ten des Systems treffen. Es handelt sich also um ein rein mathemati-
sches Verhaltensmodell.
Sollen Linearität, Kausalität und Zeitinvarianz eines gemessenen
Spektrums eines nicht schwingfähigen Systems geprüft werden, sollte
eine lineare Regression mit reellwertigem Lösungsvektor durchgeführt
werden. Für die in dieser Arbeit auftretenden Systeme hat sich Variante
#3 aus Tabelle 5.4 als praktikabel erwiesen.
Sollen schwingfähige Systeme, etwa ein kapazitiv gekoppeltes leit-
fähiges Medium mit einer beispielsweise durch Zuleitungen verursach-
ten Serieninduktivität, abgebildet werden, kann eine lineare Regress-
ion nach Variante #4 mit komplexwertigen Lösungsvektoren verwen-
det werden. Dadurch gehen die Validierungseigenschaften der linearen
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Regression verloren. Allerdings können dadurch auch Frequenzbereiche
des Spektrums geglättet werden, die näher an der Resonanzfrequenz
liegen, als bei Variante #3.
Um Informationen über die tatsächliche Anzahl der Zeitkonstanten
des Systems und deren Verhalten zu bekommen, wurde das Verhaltens-
modell in Abschnitt 5.2 basierend auf einer nicht-linearen Regression
erstellt. Im Unterschied zur Validierung werden hier für die Koeffizien-
ten reelle Werte und die Modellordnung vorgegeben, sodass der verwen-
dete Evolutionsalgorithmus eine Verteilung von Zeitkonstanten liefert.








Nach dem in Kapitel 5 die theoretischen Grundlagen beschrieben und
Modellierungswerkzeuge geschaffen wurden, soll in diesem Kapitel mit
deren Hilfe ein Messverfahren zur Anhaftungserkennung bei kapazitiven
Näherungsschaltern entwickelt werden. Zunächst werden in Abschnitt
6.1 mit Hilfe von Impedanzspektren aus dem analytischen Modell und
der nicht-linearen Regression die Parameter eines Ersatzschaltbildes in
Abhängigkeit unterschiedlicher Modellparameter ermittelt. Darauf ba-
sierend wird in Abschnitt 6.2 ein vereinfachtes Verfahren abgeleitet,
das die Unterscheidung des tatsächlichen Vollpegels von einer Anhaf-
tung und die Gewinnung eines Maßes für die Leitfähigkeit des Mediums
ermöglicht. Anschließend wird in Abschnitt 6.3 das vereinfachte Verfah-
ren hinsichtlich unterschiedlicher Einflussgrößen evaluiert. In Abschnitt
6.4 werden zusammenfassend Überlegungen angestellt, wie das entwi-
ckelte Verfahren praktisch implementiert werden kann. Messungen zur
Verifizierung des Verfahrens zur Anhaftungserkennung werden in Ka-
pitel 7 durchgeführt.
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6.1 Breitbandige Charakterisierung
6.1.1 Einfluss der Leitfähigkeit
Zunächst soll der Einfluss der Medienleitfähigkeit auf das Impedanz-
spektrum untersucht werden, weil diese Eigenschaft für die Anwendbar-
keit kapazitiver Näherungsschalter entscheidend bei anhaftenden Me-
dien ist. Tabelle C.12 zeigt die Parameter, die für die Berechnung der
Spektren mit dem analytischen Modell verwendet werden.
Die Leitfähigkeit in Bereich zwei (siehe Abbildung 5.1), also dem
Medium, das detektiert werden soll, ist variabel. Es wird für drei ver-
schiedene Leitfähigkeiten jeweils das komplexe Impedanzspektrum ei-
nem Frequenzbereich von 10kHz bis 100MHz berechnet. Dabei werden
die Leitfähigkeiten so gewählt, dass das Maximum der Phasengänge et-
wa in der Mitte des logarithmisch aufgetragenen Frequenzbereichs liegt.
Die gewählten Leitfähigkeiten entsprechen etwa der Leitfähigkeit von
Leitungswasser. Abbildung 6.1 zeigt das Ergebnis der Berechnung.
(a) Betrag der Impedanz
°
(b) Phase der Impedanz
Abbildung 6.1: Betrag und Phase der komplexen Impedanz aus
dem analytischen Modell für drei verschiedene Leit-
fähigkeiten bei einer konstanten Anhaftungsdicke von
0,5mm
Aus den berechneten Impedanzspektren werden mit Hilfe des in
Abschnitt 5.2 beschriebenen Algorithmus die Parameter für ein Ver-
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haltensmodell dritter Ordnung bestimmt. Der Suchbereich für die Wi-
derstände liegt jeweils zwischen 1Ω und 1MΩ, also Null bis Sechs in der
logarithmischen Darstellung. Die Kapazitäten werden in einem Bereich
von 0,1pF bis 10nF gesucht. Tabelle 6.1 zeigt das Ergebnis der nicht-
linearen Regression. Die relative Abweichung zwischen dem Spektrum
des Verhaltensmodells und dem Spektrum des analytischen Modells
wird wie in den Gleichungen 5.64 und 5.65 berechnet und liegt bei
maximal 3%.
Tabelle 6.1: Ergebnis der nicht-linearen Regression für ein Verhaltens-
modell dritter Ordnung mit variabler Leitfähigkeit
Leitfähigkeit





)n · 10−12 8,821 8,787 8,784
n -0,9916 -0,9920 -0,9921
C1 in pF 11,17 24,62 10,91
C2 in pF 979,81 826,14 781,72
C3 in pF 23,77 10,97 25,01
R1 in Ω 12980,7 13172,1 4563,2
R2 in Ω 3,6 3,5 3,6
R3 in Ω 26412,9 6734,9 8735,2
Aufgrund des logarithmisch komprimierten Suchbereichs und der
Initialisierung der Population mit Zufallszahlen ist nicht garantiert,
dass bei mehreren Suchläufen mit dem gleichen Datensatz die gleichen
Parameter extrahiert werden. Es kann also vorkommen, dass im ersten
Suchlauf eine Zeitkonstante τ = R1C1 gefunden wird und im zweiten
Suchlauf für die gleiche Zeitkonstante τ = R3C3 gilt. Die extrahierten
Zahlenwerte bleiben über mehrerer Suchläufe konstant, ihre Position
kann sich jedoch ändern. Daher verhält sich beispielsweise R3 nicht mo-
noton bzgl. der Leitfähigkeit des Mediums. Die CPE-Parameter K und
n sinken monoton mit der Leitfähigkeit des Mediums. n nähert sich dem
Wert an, der dem Verlustfaktor der Tankwand (Bereich 1 in Abbildung
5.1) entspricht. Je leitfähiger das Medium umso mehr ähnelt das Ver-
halten der Koppelkapazität zwischen der Elektrode und dem Medium
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dem eines Plattenkondensators. Auch K nähert sich so einem konstan-
ten Wert an, der näherungsweise der Kapazität eines verlustbehafte-
ten Plattenkondensators entspricht. Betrachtet man die Parameter der
drei RC-Glieder, fällt auf, dass das zweite RC-Glied nur eine geringe
Verstärkung, bei der Impedanz (bzw. der Übertragungsfunktion), eines
parallelen RC-Gliedes ist das sein Widerstand, von ca. 4Ω aufweist. Da
die Verstärkung der anderen beiden RC-Glieder um Größenordnungen
höher ist, kann es für die weitere Analyse ignoriert werden. Die RC-
Glieder mit signifikanter Verstärkung weisen bereits bei vergleichsweise
geringen Leitfähigkeiten Grenzfrequenzen im Bereich von 0,25MHz bis
3,2MHz auf. Das ist, insbesondere wenn ein preisgünstiges System ent-
wickelt werden soll, bereits eine sehr hohe Bandbreite. Außerdem gilt




· σ ≈ const.. Diese
Konstante ist die Zellkonstante, die der Geometrie des Modells zuge-
ordnet ist. Einem Modell mit konstanten Abmessungen lässt sich also
eine einzelne Zellkonstante zk zuordnen, z.B. dem Zustand „Anhaftung“
und „Voll“.
6.1.2 Einfluss der Schichtdicke
Um den Einfluss der Schichtdicke zu untersuchen, wird mit dem ana-
lytischen Modell bei einer konstanten Medienleitfähigkeit von 0,16mScm
Impedanzspektren für drei verschiedene Schichtdicken berechnet. Alle
anderen Parameter werden wieder Tabelle C.12 entnommen. Die be-
rechneten Spektren sind in Abbildung 6.2 dargestellt.
Auch hier erfolgt bei steigender Schichtdicke eine Verschiebung des
Phasengangs zu höheren Frequenzen, da die Leitfähigkeit zwar konstant
bleibt, aber der geometrieabhängige Leitwert steigt. Im Unterschied zu
einer reinen Leitfähigkeitsänderung ändert sich bei steigender Anhaf-
tungsdicke auch die durch das Medium hervorgerufene Kapazität. Das
führt dazu, dass der Imaginärteil gegenüber dem Realteil signifikan-
ter wird, was sich in einer kleineren Amplitude des Phasenmaximums
äußert.
Heutige kapazitive Näherungsschalter messen nur den Betrag der
komplexen Impedanz (ggf. bei mehreren Frequenzen). Bei einer zu klei-
nen Messfrequenz ist keine Unterscheidung zwischen Anhaftung und
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(a) Betrag der Impedanz (b) Phase der Impedanz
Abbildung 6.2: Betrag und Phase der komplexen Impedanz aus dem
analytischen Modell für drei verschiedene Schichtdi-
cken bei einer konstanten Leitfähigkeit von 0,16mS
cm
Vollpegel mehr möglich. Die zur Unterscheidung anhand des Betra-
ges erforderliche Messfrequenz verschiebt sich mit steigender Leitfä-
higkeit ebenfalls zu höheren Frequenzen (vgl. Abbildung 4.2). Tabelle
6.2 zeigt das Ergebnis der nicht-linearen Regression für die drei be-
rechneten Spektren. Die maximale relative Abweichung zwischen den
analytischen Daten und dem Ergebnis der Regression beträgt circa 3%.
Wie erwartet nimmt bei steigender Schichtdicke die Summe der Wi-
derstände ab und die Gesamtkapazität, also die Reihenschaltung aus
C1, C2 und C3, zu. Auch ändern sich die Parameter des CPEs über die
Anhaftungsdicke kaum.
6.1.3 Anwendbarkeit der nicht-linearen Regression
Es soll ein Verfahren gefunden werden, um eine leitfähige Anhaftung
vom tatsächlichen Vollpegel zu unterscheiden. Aus den bisher durchge-
führten Berechnungen geht jedoch hervor, dass ein sehr breitbandiges
Spektrum erforderlich ist, um alle ablaufenden Prozesse abbilden zu
können. Die bisher verwendete Leitfähigkeit war mit maximal 0,24mScm
sehr gering. Das Leitungswasser in der Region um Friedrichshafen am
Bodensee weißt eine Leitfähigkeit von circa 0,5mScm auf. Orangensaft be-
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Tabelle 6.2: Ergebnis der nicht-linearen Regression für ein Verhaltens-
modell dritter Ordnung mit variabler Schichtdicke
Anhaftungsdicke





)n · 10−12 8,787 8,825 8,822
n -0,9920 -0,9921 -0,9925
C1 in pF 24,66 94,22 7009,23
C2 in pF 10,99 256,59 9996,70
C3 in pF 858,98 29,39 56,08
R1 in Ω 13167,8 1182,4 1752,5
R2 in Ω 6739,5 116,9 82,0
R3 in Ω 3,4 2117,4 864,8
sitzt je nach Fabrikat bereits eine Leitfähigkeit von ungefähr 4mScm [116]
und fünfzehnprozentige Kaliumchloridlösung schon 208mScm [117, 118].
Da eine Änderung der Leitfähigkeit zu einer Verschiebung des Pha-
sengangs um den gleichen Faktor zu höheren Frequenzen bewirkt (vgl.
Abbildung 6.1), erfordert die vollständige Charakterisierung der Impe-
danz einen circa drei Dekaden breiten Frequenzbereich, der sich bis in
den hohen dreistelligen Megahertz-Bereich erstreckt und dessen Mes-
sung sich nicht mehr preisgünstig realisieren lässt. Es sollte also ein
Ansatz gefunden werden, der mit einer begrenzten Bandbreite einen
möglichst großen Leitfähigkeitsbereich abdecken kann.
6.2 Charakterisierung mittels linearem Ge-
samtwiderstand
Anstatt des komplexe Impedanzspektrum über seine gesamte Bandbrei-
te zu charakterisieren, soll auf Formel 5.37 zurückgegriffen werden, die
bei der nicht-linearen Regression zur Annäherung der CPE-Parameter
verwendet wird. Der darin vorkommende Gesamtwiderstand RO be-
schreibt den Schnittpunkt der Ortskurve für = (Z) = 0. Abbildung 6.3
zeigt die Impedanzspektren aus Abbildung 6.2 aufgetragen als Orts-
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kurve. Der Gesamtwiderstand RO ist abhängig von der Schichtdicke
des Mediums und kann daher als Merkmal für das Vorhandensein einer
Anhaftung bzw. des Vollpegels herangezogen werden.
Abbildung 6.3: Ortskurve der komplexen Impedanzspektren bei kon-
stanter Leitfähigkeit für drei verschiedene Schichtdi-
cken bei einer konstanten Leitfähigkeit von 0,16 mS
cm
Nun soll anhand eines Verhaltensmodells (vgl. Abbildung 5.4) ers-
ter Ordnung gezeigt werden, dass RO eine Näherung des Medienwider-
stands R1 darstellt. Das CPE wird mit Formel 5.29 dargestellt. Man
separiert Real- und Imaginärteil der Impedanz des Verhaltensmodells
erster Ordnung und erhält:






































Im Frequenzbereich des Impedanzspektrums, das von der Reihen-
schaltung des CPEs und R1 dominiert wird, verläuft die Ortskurve in
guter Näherung als Gerade. Dort wird bei zwei Frequenzen ω1 und ω2
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die Näherung des Verlustfaktors bzw. die Steigung der Ortskurve DN
wie folgt definiert:
DN (ω1, ω2) =
< (Z (ω1))−< (Z (ω2))
= (Z (ω1))−= (Z (ω2)) (6.3)
Für RO kann mit der Näherungsgeraden aus Gleichung 5.37 und
DN der Ausdruck
RO (ω1, ω2) = < (Z (ω1))−DN (ω1, ω2) · = (Z (ω1)) (6.4)
angegeben werden. Als nächstes wird der Ausdruck für RO in eine
Steigung im Sinne der Differentialrechnung überführt. Dazu bildet man
dem Grenzwert
RO (ω2) = lim
ω1→ω2



























) + 1) (6.7)
Gleichung 6.7 besitzt eine Polstelle für n = 0. Diese ist jedoch für
die Praxis nicht relevant, weil in diesem Fall das CPE in einen reinen
Widerstand übergeht und so keine kapazitive Kopplung mehr vorliegt.
Die Ortskurve liegt dann auf der reellen Achse und es existiert kein
Schnittpunkt mit der = (Z) = 0-Achse. RO ist dann eine gute Nähe-






ωg tan (pin2 )
vernachlässigbar klein und es gilt RO = R1.
Diese Bedingung ist für hochleitfähige Medien typischerweise erfüllt.
Bei kleinen Leitfähigkeiten ist eine Unterscheidung von Vollpegel und
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Anhaftung anhand des Betrages der komplexen Impedanz möglich (vgl.
Abbildung 6.2).
Als nächstes soll gezeigt werden, dass die Näherung des Verlustfak-


































Damit der durch die lineare Regression ermittelte Verlustfaktor dem
Verlustfaktor des CPEs entspricht, muss der Frequenzbereich für die




























Für hinreichend kleine R1, also Medien mit hoher Leitfähigkeit, ent-
spricht DN dem Verlustfaktor des CPEs (vgl. Gleichung 5.30). Statt
also wie bisher nur anhand des Betrages der Impedanz zu beurteilen,
ob der Vollpegel erreicht ist, müssen nun zwei Kriterien erfüllt sein.
Sowohl der Betrag der Impedanz, als auch RO müssen jeweils einen
Schwellwert unterschreiten, damit ein Schaltsignal ausgegeben wird.
Abbildung 6.4 zeigt die Abweichung zwischen dem durch die linea-
re Regression ermittelten Gesamtwiderstand und dem wahren Wider-
standswert eines Verhaltensmodells erster Ordnung. Dabei wird der
Anhaftung bzw. dem Vollzustand eine Zellkonstante von 0,025m bzw.
0,1m (vgl. Abschnitt 6.1.1) zugeordnet. Der wahre Widerstand des RC-
Gliedes ist dann der Kehrwert des Produkts aus Zellkonstante und Leit-
fähigkeit. Für seine Kapazität werden die gleiche Zellkonstante und die
gleiche Permittivität verwendet. Für das Koppel-CPE wurden die Wer-
te K = 5 · 10−12 und n = −0,99 verwendet. Ab einer Leitfähigkeit
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Abbildung 6.4: Vergleich zwischen dem genäherten Gesamtwider-
stand und dem tatsächlichen Widerstand eines Ver-
haltensmodells erster Ordnung
von 1mScm ist die relative Abweichung unter 2%. Diese systematische
Abweichung tritt in Erscheinung, wenn durch die geringe Leitfähig-
keit die Grenzfrequenz des RC-Glieds nahe an die Messfrequenz rückt
(vgl. Gleichung 6.7). Ob diese Abweichung für die Praxis relevant ist,
hängt von den konkreten Verhältnissen, also Materialeigenschaften und
Geometrie, ab. Tendenziell wird jedoch für hochleitfähige Medien die
Regressionsabweichung gegen Null streben. Als nächstes wird die Ro-
bustheit des Verfahrens betrachtet, indem der Einfluss verschiedener
Parameter auf RO untersucht wird.
6.3 Betrachtung der Einflussgrößen
Der Gesamtwiderstand RO kann prinzipiell von allen geometrischen
Größen, also Wanddicke, Anhaftungsdicke oder Elektrodengröße, und
Materialeigenschaften wie beispielsweise Leitfähigkeit und Permittivi-
tät der Anhaftung beeinflusst werden. Es ist daher wenig zielführend,
jede denkbare Kombination dieser Größen zu untersuchen. Vielmehr
muss der Näherungsschalter in einem vorgegebenen Anwendungsfall
mit einer festen Geometrie und Materialeigenschaften einstellbar sein.
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Das ist dann der Fall, wenn zwischen Voll- und Leerzustand eine aus-
reichende Differenz im Betrag der Impedanz und RO vorliegt.
Zusätzlich kann RO zur Überwachung der Medienleitfähigkeit ein-
gesetzt werden, da, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, dieser Pa-
rameter in guter Näherung dem Widerstand des leitfähigen Mediums
entspricht. In diesem Abschnitt sollen grundsätzliche Zusammenhänge
zwischen RO und insbesondere den Anhaftungs- und Wandeigenschaf-
ten herausgestellt werden. Der Elektrodenradius wird für die folgenden
Untersuchungen auf 12mm festgelegt. Das entspricht in etwa der M30-
Bauform für kapazitive Näherungsschalter. Die Untersuchungen werden
mit Hilfe des analytischen Modells durchgeführt (vgl. Abschnitt 5.1).
In den folgenden Untersuchungen werden die Frequenzen so gewählt,
dass die in Abschnitt 6.2 aufgestellte Näherung für die Bestimmung
von RO gilt. In Abschnitt 6.3.3 werden dagegen die Auswirkungen bei
Ungültigkeit der beschriebenen Näherung untersucht.
6.3.1 Einfluss der Anhaftungseigenschaften
Tabelle C.11 zeigt die Abmessungen der Geometrie des analytischen
Modells, die für die Untersuchungen verwendet werden. Für Abbil-
dung 6.5 wurde aus dem komplexen Impedanzspektrum für verschie-
dene Leitfähigkeiten und Schichtdicken der leitfähigen Anhaftung der
Gesamtwiderstand ermittelt.
Aus Abbildung 6.5a kann abgelesen werden, dass der ermittelte Ge-





Das stimmt mit den Erwartungen aus der Modellierung überein, da
sich für eine konstante Schichtdicke, also eine konstante Geometrie, die
Zellkonstante des Modells nicht ändert. Abbildung 6.5b zeigt den Ein-
fluss der Anhaftungsdicke bei mehreren konstanten Leitfähigkeiten. Für
eine Schichtdicke unter 10mm zeigt sich auf der doppelt logarithmischen
Skala ein linearer Abfall von RO, dessen Steigung unabhängig von der
Leitfähigkeit ist. Für Schichtdicken über 10mm nähert sich RO einem
konstanten Wert an, der von der Leitfähigkeit und der Zellkonstante
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im Vollzustand abhängt. Wegen der Proportionalität von Leitfähigkeit
und linearem Gesamtwiderstand äußert sich dieser Effekt als konstanter












































Abbildung 6.5: Einfluss der Anhaftungsparameter auf den Gesamtwi-
derstand
Interessant für das Ausblenden leitfähiger Anhaftungen ist beson-
ders die Differenz von RO zwischen Anhaftungs- und Vollzustand. Diese
ist jedoch, bei gleichbleibender Geometrie, ebenfalls proportional zur
Leitfähigkeit des Mediums. Daher hängt die maximale Leitfähigkeit,
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bei der Anhaftungen erfolgreich ausgeblendet werden können, von der
Auflösung des Messsystems ab.
Abbildung 6.5c illustriert die Abhängigkeit von RO sowohl von Geo-
metrie, als auch von der Leitfähigkeit des Mediums. Ein einziger Wert
kann verschiedenen Schichtdicken und Leitfähigkeiten zugeordnet wer-
den.
Die Abhängigkeit von RO von der Permittivität des zu untersu-
chenden Mediums soll an dieser Stelle nicht gesondert untersucht wer-
den, da der Gesamtwiderstand des Mediums sich nicht ändert solange
Gleichung 6.7 gilt. Erst, wenn durch eine Permittivitätsänderung die
Ortskurve keine Gerade mehr beschreibt, ist ein Einfluss zu erwarten.
6.3.2 Einfluss der Wandeigenschaften
Nun werden die Einflüsse der Behälterwand, also Permittivität, Ver-
lustfaktor und Dicke, auf den Gesamtwiderstand untersucht. Die dazu
verwendeten Parameter des analytischen Modells werden aus Tabelle
C.10 entnommen.
Ändert sich ausschließlich die Permittivität der Behälterwand, so
ändert sich in der Ortskurve der komplexen Impedanz nur die Länge
des Geradenabschnitts, sodass die lineare Regression wieder den glei-
chen Wert für RO liefern sollte. Eine Änderung des Verlustfaktors der
Tankwand führt zu einer Änderung des gemessenen Phasenwinkels und
damit zu einer Verringerung der Steigung der Ortskurve bei einer Erhö-
hung des Verlustfaktors und zu einer Erhöhung der Steigung bei einem
sinkenden Verlustfaktor. Der Schnittpunkt mit der reellen Achse und
damit RO sollte davon nicht beeinflusst werden (vgl. Abbildungen 6.6a
und 6.6b).
Danach ist die Ermittlung von RO nahezu unabhängig von der Än-
derung der Wandeigenschaften beispielsweise durch Temperaturdrift
oder Alterungseffekte. RO kann allerdings sehr wohl durch die Wand-
dicke beeinflusst werden. Eine Erhöhung der Wanddicke führt zu einer
kleineren Koppelkapazität in das Medium, was wiederrum zu einer ge-
ringeren Stromdichte im Medium und einem vergrößerten Imaginärteil
der Impedanz führt. Da in Anlehnung an einen Plattenkondensator die
Distanz zur Anhaftung größer wird und die Fläche konstant bleibt,
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führt das zu einer Verringerung der Zellkonstante und damit bei glei-
cher Leitfähigkeit zu einem geringeren RO, wie in Abbildung 6.6c zu
erkennen ist. Gleichzeitig reduziert sich auch die Signaldifferenz des
Gesamtwiderstands bezüglich der Anhaftungsdicke.
(a) Ortskurve für unterschiedliche
Verlustfaktoren σ = 1mS
cm
(b) Ortskurve für unterschiedliche
Wandpermittivitäten σ = 1mS
cm
(c) Einfluss der Wanddicke auf den
Gesamtwiderstand bei konstan-
ter Schichtdicke
Abbildung 6.6: Einfluss der Eigenschaften der Behälterwand
Die Ausblendung leitfähiger Anhaftungen ist also dann besonders
gut möglich, wenn die Behälterwand möglichst dünn ist, also der Ein-
fluss der Medieneigenschaften auf die Impedanz maximal wird.
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Bei den hier gemachten Aussagen zur Robustheit von RO bzgl. der
Wandeigenschaften ist jedoch zu beachten, dass beim analytischen Mo-
dell die Feldlinien des elektrischen Feldes immer durch Bereich 1, also
die Wand, verläuft. Nach dem Passieren der Wand verlaufen die Feld-
linien immer durch das Medium zurück zur Masse des Modells, sofern
der Parameter a des analytischen Modells hinreichend groß ist. Bei
komplexeren Geometrien gibt es jedoch auch kapazitive Pfade von der
Elektrode zur Erde, die nicht durch das Medium führen. Hier führt
eine Änderung der elektrischen Eigenschaften der Umgebung zu einer
Änderung der Kopplung in das Medium und damit zu einer Änderung
von RO.
Das lässt sich besonders gut anhand des FE-Modells des Ver-
suchsaufbaus zeigen, das in Kapitel 7 vorgestellt wird. Daraus erwächst
die Notwendigkeit die Messelektrode gegen ihre Umgebung abzuschir-
men, sodass möglichst alle entstehenden E-Feldlinien durch das Medi-
um verlaufen (siehe auch Abschnitt 6.4).
6.3.3 Einfluss der Frequenz
Die Bestimmung von RO erfolgt über eine lineare Regression, die die
Parameter eines Polynoms erster Ordnung ermittelt. Der ermittelte
Wert ist jedoch nur valide, wenn die Ortskurve im untersuchten Fre-
quenzbereich tatsächlich eine Gerade beschreibt. Ist dies nicht erfüllt, so
bedeutet das, dass Gleichung 6.7 nicht mehr vereinfacht werden kann.
Das ist der Fall bei zu groß gewählter Messfrequenz bzw. bei zu gerin-
ger Leitfähigkeit. Allerdings bedeutet dieser Umstand auch, dass Voll-
und Anhaftungszustand in diesem Bereich auch anhand des Betrages
der komplexen Admittanz unterschieden werden kann.
Abbildung 6.7 zeigt die Ortskurve bzw. den Betrag der Impedanz
bei konstanten Materialeigenschaften im Voll- und im Anhaftungsfall.
Die gestrichelten Linien stellen die Regression von RO für jeweils zwei
Frequenzpunkte dar. Wird die Messfrequenz zu hoch gewählt oder ist
die Leitfähigkeit des Mediums zu gering, kommt es zu einer Schätzab-
weichung bei der Ermittlung von RO. Gegebenenfalls sind auch negati-
ve Werte für RO möglich. Die Regressionsabweichung wird jedoch nur
einem Frequenz- bzw. Leitfähigkeitsbereich groß, in dem ohnehin der
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Vollzustand anhand des Betrags der Impedanz vom Anhaftungszustand
unterschieden werden kann.
(a) Die gestrichelten Linien sind die
linearen Regressionen für jeweils
2 Frequenzpunkte
(b) Betrag der Impedanz. Wird RO
falsch geschätzt, so kann den-
noch anhand des Betrages zwi-
schen Anhaftungs- und Vollzu-
stand unterschieden werden.
Abbildung 6.7: Darstellung der Abhängigkeit von RO von der Mess-
frequenz für einen Anhaftungsfall. Eine zu groß ge-
wählte Messfrequenz oder eine zu geringe Leitfähig-
keit führt zu einer Unterschätzung von RO
Abbildung 6.8 zeigt die Regressionsabweichung für einen vordefi-
nierten Frequenzbereich für unterschiedliche Leitfähigkeiten.
Für die Berechnung wurde ein Verhaltensmodell erster Ordnung mit
den Parametern, die auch in Abschnitt 6.2 verwendet wurden, angewen-
det. Wird die Regressionsabweichung aufgrund der geringen Leitfähig-
keit groß, kann dennoch anhand von |Z| zwischen Anhaftungs- und
Vollzustand unterschieden werden. Ist das aufgrund der Leitfähigkeit
nicht mehr möglich, strebt auch die Regressionsabweichung gegen Null
und RO kann zur Unterscheidung herangezogen werden. Diese beiden
Fälle können entweder anhand des Vorzeichens von RO, oder anhand
des Residuums zwischen der durch die Regression ermittelten Impedanz
und der gemessenen Impedanz ermittelt werden.
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Abbildung 6.8: Betrachtung der Regressionsabweichung bei vordefi-
niertem Frequenzbereich für verschiedene Leitfähig-
keiten. Die Abweichung läuft gegen Null, wenn auch
die absolute Differenz von |Z| zwischen Voll- und An-
haftungszustand gegen Null läuft.
6.3.4 Einfluss des Messrauschens
Bisher wurden die Betrachtungen anhand idealer Spektren durchge-
führt. Reale Messergebnisse sind jedoch mit Rauschen überlagert. Der
Einfluss des Rauschens soll nun ermittelt werden, in dem im Rahmen
einer Monte-Carlo-Analyse [119] der Betrag und die Phase der Impe-
danz mit normalverteiltem Rauschen beaufschlagt werden. Über meh-
rere Iterationen ergeben sich dann ebenfalls normalverteilte Werte von
RO.
Hier werden der Betrag, also die Amplitude der Sinus-Funktion, und
die Phase der Sinus-Funktion, also der Phasenversatz zwischen Spann-
ung und Strom, als unabhängige Größen betrachtet. Die daraus abge-
leiteten Real- und Imaginärteile hängen dann über den Phasenwinkel
und die trigonometrischen Funktionen zusammen. Steigt beispielsweise
der Betrag der Impedanz, steigen sowohl ihr Real- als auch ihr Ima-
ginärteil. Ändert sich die Phase der Impedanz in Richtung -90°, wird
der Imaginärteil größer und der Realteil kleiner, und umgekehrt. Die
Untersuchung wird mit den Parametern aus Tabelle C.9 durchgeführt.
Für das normalverteilte Rauschen wird für den Betrag der Impedanz
eine Standardabweichung von 0,07% vom Messwert und für die Pha-
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se eine Standardabweichung von 0,007% vom Messwert angenommen.
Diese Werte wurden mit Hilfe eines Keysight 4294A Impedanzanalysa-
tors in einem Frequenzbereich von 1MHz bis 5MHz mit 50 Messpunk-
ten ermittelt. Es wurde ein auf einer FR4-Leiterplatte aufgebauter La-





und n = −0,99 in Reihe zu einem 150Ω-Widerstand gemessen. Für
600 Spektren wurden bei jeder Frequenz der Mittelwert und die Stan-
dardabweichung ermittelt. Die beiden Maximalwerte werden für diese
Untersuchung verwendet.


















(b) Beispiel für eine Wahrschein-
lichkeitsdichteverteilung zwei-
er Schichtdicken
Abbildung 6.9: Bespiel für den Einfluss des Messrauschens auf die De-
tektierbarkeit leitfähiger Anhaftungen
Die Leitfähigkeit des Mediums wird in einem Bereich von 10mScm bis
1000mScm variiert. Es wird für jede Kombination aus Materialeigenschaf-
ten und Geometrie ein Impedanzspektrum in einem Frequenzbereich
von 1MHz bis 2MHz berechnet. Jeder Messpunkt wird mit Rauschen
beaufschlagt und anschließend RO ermittelt. Nach 1000 Iterationen er-
gibt sich eine Verteilung von RO deren Mittelwert und Standardabwei-
chung berechnet wird.
Abbildung 6.9a zeigt ein Histogramm von RO nach der Monte-
Carlo-Simulation. Um aus den Simulationen eine Machbarkeit bezüg-
lich Anhaftungserkennung für verschiedene Wanddicken und Leitfä-
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Abbildung 6.10: Güte GR der Anhaftungserkennung für unterschied-
liche Wanddicken und Leitfähigkeiten bezogen auf
das Messrauschen
higkeiten zu gewinnen, wird die Signaländerung von RO zwischen
Voll- und Anhaftungszustand zu den jeweiligen Standardabweichun-
gen ςAnhaftung und ςV oll in Beziehung gesetzt. Abbildung 6.9b zeigt
beispielhaft zwei Werte für RO für den Anhaftungs- und Vollzustand.
Die beiden Zustände sind dann zuverlässig unterscheidbar, wenn sich




ςAnhaftung + ςV oll
(6.11)
angesetzt. Ist die Signaländerung größer als die sechsfache Summe
der Standardabweichung, liegt keine Überlappung der Wahrscheinlich-
keitsdichten vor und der Vollzustand kann bezüglich der Messunsicher-
heit zuverlässig von der Anhaftung unterschieden werden.
Abbildung 6.10 zeigt den Wert von GR über mehrere Wanddicken
und Leitfähigkeiten. Unterhalb der mit Sechs markierten Linie ist un-
ter den gegebenen Bedingungen eine Anhaftungserkennung mittels des
linearen Gesamtwiderstands möglich. Der Bereich erstreckt sich bis zu
einer Wanddicke von knapp 9mm und einer Leitfähigkeit von circa
500 mScm . Oberhalb dieser Linie kann keine einwandfreie Unterscheidung
bzgl. Rauschen mehr gewährleistet werden. Die konkrete Machbarkeit
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einer Applikation hängt stets von den Einbaubedingungen, Wand- und
Medieneigenschaften ab.
6.3.5 Einfluss der parasitären Parallelkapazität
Es soll weiterhin untersucht werden, welchen Einfluss eine parasitäre
Parallelkapazität Cp, die von der Sendeelektrode und dem Bezugspo-
tenzial gebildet wird, auf das Verfahren zur Anhaftungserkennung hat.
In Abschnitt 6.2 wurde bereits gezeigt, dass bei einem Verhaltensmo-
dell erster Ordnung sich RO dem Widerstand R1 annähert, wenn die
Messfrequenz wesentlich kleiner ist, als die vom RC-Element gebildete
Grenzfrequenz. Nun soll der Einfluss von Cp auf R1 und insbesondere





Abbildung 6.11: Ersatzschaltbild zur Bestimmung des Einflusses von
Cp auf RO
Das zugehörige Ersatzschaltbild ist in Abbildung 6.11 dargestellt.
Bei Anwesenheit von Cp lautet der Realteil der Impedanz:






























Wobei ωg = 1R1C1 ist. Man erweitert den obigen Ausdruck mit ω
−2
g
und bildet den Grenzwert ωωg → 0:
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Unter der Voraussetzung, dass ω  1CpR1 gilt, kann der linke Sum-
mand im Nenner der obigen Gleichung vernachlässigt werden. Außer-
dem können wir Cp durch den Ausdruck x · C0 ersetzen, wobei x ≥ 0





<(Z) ≈ R1 · 1
1 + 2x+ x2
(6.14)
Für x = 0 geht die niederfrequente Näherung von <(Z) wie erwar-
tet in R1 über. Bei vorhandener parasitärer Kapazität erscheint der
durch die lineare Regression ermittelte Parameter RO also kleiner, als
er tatsächlich ist. Auch die Änderung dieses Wertes zwischen Voll- und
Anhaftungszustand wird dann mit dem Faktor 11+2x+x2 gewichtet. Ist
beispielsweise x = 1, also Cp = C0, so reduziert sich die Signaländerung
zwischen Voll- und Anhaftungszustand um Faktor vier.
Abbildung 6.12: Einfluss von Cp auf den linearen Gesamtwiderstand
RO
Mit Hilfe des analytischen Modells und den Werten aus Tabelle C.11
wurde Abbildung 6.12 erzeugt. Gezeigt ist der Verlauf von RO über
unterschiedliche Anhaftungsdicken für x = 0 und x = 1. Für x = 1
wurde nach Berechnung der Admittanz ein passender C0-Wert addiert.
139
KAPITEL 6. ENTWICKLUNG EINES MESSVERFAHRENS ZUR
ANHAFTUNGSERKENNUNG
Wie erwartet ist fällt die Steigung der Kurve für x = 1 wesentlich
geringer aus. In ungestörten Fall ergibt zwischen einer Anhaftungsdicke
von 0,1mm und 1mm ein Signaländerung von RO von etwa 3,5kΩ und
im gestörten Fall eine Änderung von circa 830Ω. Damit ergibt sich ein
Faktor von 4,2, was eine gute Übereinstimmung mit der in Gleichung
6.14 vorausgesagten Änderung von Faktor 4 darstellt.
Aus der Abschätzung geht hervor, dass Cp durch geeignete Maß-
nahmen, wie etwa dem Antreiben einer Abschirmelektrode auf gleichem
Potenzial wie die Sendeelektrode, abgeschirmt werden muss. Ansonsten
ist insbesondere bei hoch-leitfähigen Medien oder einer großen Wand-
stärke mit Einschränkungen bei der Anhaftungserkennung zu rechnen.
6.4 Überlegungen für die praktische Imple-
mentierung
In den vorherigen Abschnitten wurde ein Verfahren zur Anhaftungser-
kennung beschrieben, das auf der Impedanzspektroskopie basiert. Aus
den niederfrequenten Impedanzdaten wird der Gesamtwiderstand RO
und die beiden Parameter des Koppel-CPEs in das Medium gewonnen.
Aus dem Verhalten dieser drei Parameter und der Untersuchung der
Einflussgrößen ergeben sich nun einige Anforderungen an die prakti-












Abbildung 6.13: Beispiel für das Festlegen eines Schaltpunktes mit
dem impedanzbasierten Verfahren zur Anhaftungs-
erkennung
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Abbildung 6.13 zeigt, wie mit Hilfe des neuen impedanzbasierten
Verfahrens ein Schaltpunkt festgelegt werden kann. Im Gegensatz zu
einer reinen Kapazitätsmessung (vgl. Fall 2 in Abbildung 1.1) kann
nun eine leitfähige Anhaftung anhand des Gesamtwiderstands RO vom
Vollpegel unterschieden werden.
In Abschnitt 6.3.5 wurde gezeigt, dass die parasitäre Kapazität, die
von der Sensorelektrode direkt zur Umgebung wirksam ist, also nicht
vom Medium beeinflusst wird, die Signaländerung bezüglich des Ge-
samtwiderstands negativ beeinflusst. Eine solche Kapazität kann bei-
spielsweise von der kapazitiven Kopplung der Messelektrode zur Masse
des Gerätes oder zu Metallteilen in der Einbauumgebung verursacht
werden. Zur Vermeidung solcher Effekte sollte die Messelektrode mit
einer aktiven oder passiven Abschirmung versehen werden. Bei einem
Gerät mit runder Hülse bietet es sich beispielsweise an, eine zweilagi-
ge Leiterplattenelektrode zu verwenden, wobei die Kupferlage auf der
Rückseite der Messelektrode auf Schirmpotenzial liegt. Zusätzlich könn-
te auch ein Abschirmring verwendet werden, der konzentrisch um die
Elektrode herum angebracht ist.
Damit die Änderung des Gesamtwiderstands über die Schichtdicke
möglichst groß wird, muss eine möglichst gute Kopplung ins Medium
sichergestellt werden. Daher ist es empfehlenswert mit Erdbezug zu
messen, um die erforderliche „Tiefenwirkung“ zu erreichen. Sollte den-
noch die Verwendung eines differenziellen Messverfahrens erforderlich
sein, so sollte die Elektrodengeometrie so ausgelegt sein, dass möglichst
viele Feldlinien in das Medium eindringen können. Eine Möglichkeit das
zu erreichen ist beispielsweise die Erhöhung des Abstands zwischen den
Elektroden [55].
Für das beschriebene Verfahren zur Anhaftungserkennung bei leit-
fähigen Medien sollte der Gesamtwiderstand aus der komplexen Im-
pedanz bestimmt werden. Dazu muss die Ortskurve im betrachteten
Messbereich eine Gerade beschreiben. In einem echten Messsystem kann
jedoch aufgrund der begrenzten Auflösung und des begrenzten Dy-
namikbereichs nicht bei beliebig niedrigen Frequenzen gemessen wer-
den. Daher muss ein Kompromiss zwischen niedriger Messfrequenz und
ausreichendem Dynamikbereich bzw. Auflösung gefunden werden. Ein
gangbarer Vorschlag wäre eine an den Stand der Technik angelehnte
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Messfrequenz von 0,5MHz bis 3MHz. Diese ist niedrig genug, um bei
hoch-leitfähigen Medien den Gesamtwiderstand mit geringer Abwei-
chung zu bestimmen, aber groß genug, damit ein ausreichend großer
Gesamtstrom fließt.
Dennoch besteht bei der Detektion von gering leitfähigen Medien
die Gefahr, dass im betrachteten Frequenzbereich die Ortskurve der
komplexen Impedanz keine Gerade beschreibt. Für diesen Fall kann
die Abweichung der Regressionsgerade von den gemessenen Daten ver-
wendet werden, um festzustellen, ob tatsächlich ein leitfähiges Medium
vorliegt. Gegebenenfalls kann die Unterscheidung zwischen Voll, Leer-
und Anhaftungszustand dann wieder ausschließlich über den Betrag
der Impedanz erfolgen, wie in Abbildung 6.8 zu erkennen ist.
Im Stand der Technik war die Beschränkung der Messfrequenz der
begrenzende Faktor bei der Anhaftungserkennung, wohingegen beim
beschriebenen neuartigen Verfahren die Auflösung des Messsystems
bzgl. des Realteils der Impedanz die maximale Leitfähigkeit, bei der
Anhaftungserkennung möglich ist, begrenzt.
Soll der Gesamtwiderstand verwendet werden, um die absolute Leit-
fähigkeit des Mediums zu überwachen, so sollte vor Inbetriebnahme der
Applikation ein Vollabgleich mit einem Medium mit bekannter Leitfä-
higkeit durchgeführt werden. Sollen jedoch nur Änderungen der Leitfä-






In diesem Kapitel werden die in der Modellierung (Kapitel 5 & 6) ge-
machten Vorhersagen verifiziert. Die wichtigsten Vorhersagen sind da-
bei die Eignung des Gesamtwiderstands RO als Merkmal zur Anhaf-
tungserkennung und als Maß für die Leitfähigkeit des Mediums. Dazu
wurde im Abschnitt 7.1 ein Versuchsaufbau entwickelt, der es erlaubt,
dünne Schichten leitfähiger und wässriger Medien herzustellen. Die Im-
pedanz dieses Aufbaus wird mit Hilfe eines kommerziellen Messgeräts
vermessen und die Daten mit Hilfe des in Abschnitt 5.3 beschriebenen
Verfahrens geglättet. Um auftretende parasitäre Effekte nachvollziehen
zu können, wurde in Abschnitt 7.2 außerdem ein rotationssymmetri-
sches FE-Modell des Aufbaus erstellt. Sowohl die nicht-lineare als auch
die lineare Regression werden in Abschnitt 7.3 auf die Messdaten ange-
wendet und verglichen. Die Bewertung der erzielten Ergebnisse erfolgt
in Abschnitt 7.4.
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7.1 Konzeption des Versuchsaufbaus
7.1.1 Anforderungen
Der Versuchsaufbau muss geeignet sein, um in einem Gefäß reprodu-
zierbar dünne Schichten eines wässrigen Mediums mit einstellbaren
Schichtdicken zu erzeugen. An der Außenseite des Gefäßes muss eine
Elektrode anbringbar sein, die mit einem Impedanzmessgerät verbun-
den wird. Da das Verfahren in kapazitiven Näherungsschaltern ange-
wendet werden soll, bietet es sich an, die Elektrode in einem M30 oder
M18 Durchmesser auszuführen. Das Mediummuss mit einem Bezugspo-
tential verbunden werden, um eine möglichst reproduzierbare Messung
zu gewährleisten. Der Einfluss der Vorrichtung an sich auf die gemesse-
ne Impedanz soll möglichst gering sein. Des Weiteren soll der Aufbau
rotationssymmetrisch sein, sodass eine einfache Modellierung mit Hilfe
eines rotationssymmetrischen FE-Modells realisiert werden kann.
7.1.2 Konstruktiver Aufbau
Abbildung 7.1 zeigt eine Grobskizze des Versuchsaufbaus. Dieser be-
steht aus einem Außenzylinder, der aus Polyoxymethylen (POM), und
einem Innenzylinder, der aus Polyethylenterephthalat (PET) gefertigt
ist.
Die unterschiedlichen Materialien wurden verwendet, um bei der
Bearbeitung aus dem Rohmaterial die Formstabilität zu gewährleisten.
Der innere Zylinder ist innen hohl, um einen möglichst geringen Ein-
fluss des Kunststoffes auf die Impedanz zu gewährleisten. Die Flüssig-
keit wird zwischen die beiden Zylinder gefüllt und die Schichtdicke lässt
sich mit Hilfe des höhenverstellbaren Innenzylinders einstellen. Die Ver-
bindung der Flüssigkeit mit einem Bezugspotenzial erfolgt durch einen
im oberen Teil des Aufbaus angebrachten Metallring. Als Werkstoff für
den Metallring wurde 2.0401 CuZn39Pb3 verwendet.
Abbildung 7.2 zeigt eine Zeichnung des Versuchsaufbaus. Der Au-
ßenzylinder ist an einem Kunststoffrahmen aufgehängt, während der
Innenzylinder mit einer M12-Schraube mit einer Gewindesteigung von
0,5mm pro Umdrehung am oberen Teil des Rahmens befestigt ist. So
wird eine ausreichend feine Einstellbarkeit der Zylinderhöhe gewährleis-
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Abbildung 7.1: Grobskizze des Versuchsaufbaus
tet. Für den Rahmen wird Kunststoff verwendet, weil jedes Metallteil
als Elektrode modelliert werden muss, was die Komplexität des FE-
Modells erhöhen würde. Die Position des Innenzylinders, und damit
die Schichtdicke, werden mit Hilfe einer mechanischen Messuhr gemes-
sen.
Die Elektrode wird direkt an der Unterseite des Außenzylinders mit
Hilfe einer Kunststoffschraube fixiert, die selbst wiederum an einem
Metallrahmen aufgehängt ist. Der Metallrahmen selbst ist rotations-
symmetrisch und kann dadurch im FE-Modell berücksichtigt werden.
Als Messgerät wird in dieser Arbeit der Keysight 4294A Impedanzana-
lysator verwendet. Das Gerät ermöglicht potenzialfreie Impedanzmes-
sungen in einem Frequenzbereich von 40Hz bis 110MHz. Des Weiteren
kann mit der Schaltungsmasse des Gerätes eine Abschirmelektrode rea-
lisiert werden, da der Strom zur Schaltungsmasse nicht mitgemessen
wird. Maßgebend ist nur die Impedanz zwischen High- und Low-Port
des Geräts [27].
Im unteren Teil von Abbildung 7.2 ist eine Skizze der Elektroden-
platine zu sehen. Die Elektrode besteht aus einem inneren und einem
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Abbildung 7.2: Detailskizze des Versuchsaufbaus
äußeren Segment, dass jeweils mit dem High- bzw. mit dem Low-Port
verbunden ist. Das äußere Segment kann wahlweise als Abschirmung
oder als Messelektrode verwendet werden.
Der Kupferring liegt ebenfalls über ein RG178-Kabel [120] auf dem
Low-Port des Messgeräts. Der Metallrahmen kann wahlweise auf den
Low-Port oder auf Masse gelegt werden. Insgesamt besteht das Elek-
trodensystem aus vier Elektroden und damit aus sechs unabhängigen
Admittanzen.
Die Zuleitungen zu den Elektrodensegmenten sind auf dem Lay-
out mit einen Kupferstreifen, der auf Gerätemasse liegt, voneinander
getrennt, damit die Zuleitungskapazität möglichst klein wird. Die Zu-
leitung liegt außerdem auf der Rückseite der Elektrodenplatte um ihren
Einfluss auf das Messsignal zu minimieren.
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Für die Messreihen, die in dieser Arbeit durchgeführt wurden, wur-
de die innere Elektrode der Elektrodenplatine mit dem High-Port und
alle anderen Elektroden bzw. Metallteile mit dem Low-Port verbunden.
Das erscheint zunächst wie ein Widerspruch zu dem Empfehlungen aus
Abschnitt 6.4. Jedoch soll mit den hier durchgeführten Messreihen der
worst case untersucht werden, um dem Umstand Rechnung zu tragen,
dass bei der analytischen Modellierung eine vereinfachte Geometrie mit
nur einer Sende- und einer Empfangselektrode verwendet wurde.
7.2 FE-Modell des Versuchsaufbaus
Für den rotationssymmetrischen Teil des Versuchsaufbaus, also ohne
den Plastikrahmen und die Zuleitungen wird ein FE-Modell erstellt.
Als Basis für die Modellierung wird auch hier die Kontinuitätsgleichung
der elektrischen Stromdichte für zeit-harmonische Probleme verwendet
(vgl. Gleichungen 5.1 und 5.2). Als Simulationswerkzeug wird in die-
ser Arbeit Quickfield™ verwendet. Die rotationsymmetrische Geometrie
wird möglichst dem tatsächlichen Aufbau nachempfunden und ist in
Abbildung 7.3 dargestellt.
Für jede simulierte Frequenz wird die komplexe Admittanzmatrix
Y =

Y m11 Y m12 Y m13 Y m14
Y m21 Y m22 Y m23 Y m23
Y m31 Y m32 Y m33 Y m34
Y m41 Y m42 Y m43 Y m44
 (7.1)
ermittelt. Für die erste Spalte von Y wird erste Elektrode auf ein
Potenzial von 1V und alle anderen Elektroden auf ein Potenzial von
0V gelegt und der Strom durch jede der vier Elektroden ermittelt. Der
Strom ist hierbei das Integral der Stromdichte über eine geschlossene
Fläche, die die Elektrode einschließt. Dieser Vorgang wird für jede Spal-
te der Admittanzmatrix wiederholt. Für die Elemente von Y gilt mit
den Indizes i und j gilt:
Y mij = Y mji (7.2)
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Das bedeutet, dass für eine Teiladmittanz die Sende- und Emp-
fangselektroden formal vertauscht werden dürfen, es also gleichgültig





















Abbildung 7.3: Skizze des FE-Modells
Außerdem stellen die Diagonalelemente Y mii jeweils die negative
Summe ihrer Teiladmittanzen in der gleichen Zeile bzw. Spalte dar.
Anschaulich teilt sich also der Strom, der an der i-ten Elektrode in
das Modell herein fließt auf die drei übrigen Elektroden auf. Des Wei-
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teren wird für jeden Simulationslauf eine adaptive Verfeinerung der
finiten Elemente durchgeführt. Das bedeutet, dass zunächst eine grobe
Lösung ermittelt wird. Dann wird das Gitter entlang der größten Gra-
dienten des elektrischen Potenzials verfeinert und erneut die Lösung
berechnet. So wird sichergestellt, dass das Gitter stets fein genug ist,
um auch starke Potenzialgradienten, also hohe elektrische Feldstärken,
darzustellen.
Die unterschiedlichen Konturen innerhalb des Modells werden nicht
bewegt, um unterschiedliche Schichtdicken darzustellen. Vielmehr wird
der Bereich, in dem sich das Medium befindet, in Segmente aufgeteilt.
Je nach Schichtdicke des Mediums werden die Materialeigenschaften der
Segmente so gesetzt, dass sie entweder dem Medium oder dem Kunst-
stoff entsprechen (vgl. Abbildung 7.3b). Für die Kunststoffe werden in
der Simulation die in Tabelle 7.1 gezeigten Eigenschaften verwendet.
Tabelle 7.1: Im FE-Modell verwendete elektrische Eigenschaften der
Kunststoffe
Permittivität Verlustfaktor
POM [121] 3,8 10−4
PET [122] 3,2 0,021
FR4 4,89 0,015
Als mögliche Bedingungen für den Modellrand stellt die Software
zwei Optionen zur Verfügung. Entweder kann ein konstantes Potenzial
oder die Normalkomponente der Stromdichte vorgegeben werden. In
beiden Fällen muss der Rand des Modells ausreichend weit von der
eigentlichen Geometrie entfernt sein, damit der Feldverlauf nicht be-
einflusst wird [18].
7.3 Messungen
7.3.1 Kalibrierung des Messgeräts
Eine Besonderheit kapazitiver Näherungsschalter ist, dass sie in großen
Stückzahlen produziert und in unterschiedlichsten Applikationen ein-
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gesetzt werden. So sind Parameter, wie die genaue Einbaulage und
die Medieneigenschaften im Vorhinein nicht bekannt. Es kann also bei
einem Endgerät allenfalls am Ende des Produktionsprozesses eine Ka-
librierung bzw. eine Justierung durchgeführt werden.
Um dem Rechnung zu tragen, wird auch bei den hier durch-
geführten Messungen nur in der Kalibrierebene des Messgeräts ein
OPEN/SHORT/LOAD Abgleich durchgeführt [27]. Zur Kontaktie-
rung der Elektrode wird ein Keysight 16047E Adapter verwendet. Die
OPEN- und SHORT-Kalibrierung wird nach den Empfehlungen des
Herstellers durchgeführt.
Als LOAD-Standard wird ein 100Ω-Widerstand verwendet. Der Wi-
derstandswert wurde bei 40Hz gemessen, während seine Serienindukti-
vität bei 2MHz gemessen wurde. Beide Parameter wurden in der ein-
gebauten Kalibrierroutine als wahre Werte angenommen.
Die Streukapazität und der Verlustfaktor der Zuleitung zur Elek-
trode wurden vermessen, indem ein zweites PCB ohne Elektrode auf-
gebaut wurde. Im offenen Zustand beträgt die Streukapazität zwischen
den Leiterbahnen 0,27pF mit einem Verlustfaktor von 0,08h. Zur Ver-
messung des ohmschen Serienwiderstands wurden die Leitbahnen kurz-
geschlossen. Bei 40Hz beträgt dieser 0,12Ω. Die Streuinduktivität bei
2MHz ist 110nH. Die Kapazität des RG178-Kabels, das den Metall-
ring mit dem Low-Port des Geräts verbindet, wird kompensiert, indem
der Außenleiter des Kabels an die Gerätemasse angeschlossen wird. Die
Kabelinduktivität Ls kann über die Formel
Ls = ZL
2 · Cs (7.3)
aus der Kabelkapazität Cs und demWellenwiderstand ZL berechnet
werden.
7.3.2 Datenaufnahme
Zur Verifizierung des FE-Modells, des Verhaltensmodells und zur Veri-
fizierung des Verfahrens für die Anhaftungserkennung werden für ver-
schiedene Medien und den leeren Versuchsaufbau Impedanzspektren
aufgenommen. Die Aufnahme der Messdaten erfolgt bis zur Obergren-
ze des Messgerätes von 110MHz. Die kleinste Messfrequenz wird so
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gewählt, dass ein Impedanzbetrag von 10MΩ, also die Obergrenze des
vom Hersteller angegebenen Dynamikbereichs [123], nicht überschrit-
ten wird. Es werden die Schichtdicken 0,25mm, 0,5mm, 0,75mm, 1mm
und 5mm vermessen, wobei die dickste Schicht als „Vollpegel“ dienen
soll. Eine dickere Schicht ist dazu nicht erforderlich, weil sich RO für
hohe Schichtdicken nicht mehr maßgeblich ändert. Pro Medium und
Schichtdicke werden 10 Spektren mit 801 Messpunkten, der mit diesem
Gerät maximal möglichen Anzahl, aufgenommen.
Die relativ geringe Anzahl von 10 Spektren pro Schichtdicke und
Medium liegt in der langsamen Mess- und Übertragungsgeschwindig-
keit des Analysers begründet. Würden mehr Spektren aufgenommen
werden, bestünde die Gefahr, dass ein Teil des Mediums während der
Messung verdunstet, sodass sich die Zellkonstante und die Leitfähig-
keit des Mediums während der Messung verändert. Weiterhin führt das
Messgerät selbst durch die synchrone Demodulation und die Tiefpass-
filterung eine Mittelung durch. Daher wurden zugunsten der Geschwin-
digkeit nur relativ wenige Spektren aufgenommen.
Tabelle 7.2: Zur Messung verwendete Medien und deren Leitfähigkeit








Tabelle 7.2 zeigt die für die Messung verwendeten Medien. Die Va-
lidierung des FE-Modells und des Verhaltensmodells erfolgt mit Lei-
tungswasser und KCl #1. Diese Flüssigkeiten haben eine hinreichend
kleine Leitfähigkeit, sodass das Maximum des Phasengangs gerade in
das gemessene Spektrum passt. So lassen sich alle Parameter extrahie-
ren bzw. das Spektrum ist in seiner gesamten Breite mit dem FE-Modell
vergleichbar.
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Das Verfahren zur Anhaftungserkennung wird mit den hoch-
leitfähigen KCl-Lösungen verifiziert. Es wird jeweils für jede Leitfähig-
keit und Schichtdicke RO ermittelt und überprüft, ob sein Verhalten
mit den Vorhersagen in Abschnitt 6.2 übereinstimmt.
7.3.3 Glättung der Messdaten
Die aufgenommenen Daten werden mit Hilfe des in Abschnitt 5.3 be-
schriebenen Verfahrens nach Variante #4 (vgl. Tabelle 5.4) geglättet.
(a) Betrag der Impedanz 4kHz-
110MHz
(b) Phase der Impedanz 4kHz-
110MHz
(c) Betrag der Impedanz 10kHz-
10MHz
(d) Phase der Impedanz 10kHz-
10MHz
Abbildung 7.4: Geglättetes Spektrum für den leeren Versuchsaufbau
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Ein Datenpunkt wird immer dann verworfen, wenn die relative Ab-
weichung |∆re| oder |∆im| (vgl. Formeln 5.64 und 5.65) zwischen ge-
messenen und Regressionsdaten eine Schwelle von 0,5% überschreitet.
Dieses Kriterium ist etwas strenger, als die Kriterien, die beispielsweise
in [21] verwendet werden, zumal die hier berechnete relative Abwei-
chung nicht mit dem Betrag der Impedanz gewichtet wird, sondern
mit dem Real- bzw. Imaginärteil. Durch die Verwendung des strenge-
ren Kriteriums soll ein möglichst idealer Kurvenverlauf der gemessenen
Daten hergestellt werden.
Die Abbildungen 7.4a und 7.4b zeigen das aufgenommene Impe-
danzspektrum bei leerem Versuchsaufbau in seiner ganzen Bandbreite.
Ab etwa 70MHz kommt es zu einem steilen Anstieg der Phase, der
so bei einem Device Under Test (DUT), das rein kapazitiv sein sollte,
nicht zu erwarten ist. Eine mögliche Ursache ist eine Resonanzstelle,
die entweder durch die Zuleitungsinduktivität oder die elektrische Län-
ge des Versuchsaufbaus verursacht wird. Daraus folgt die Erwartung,
dass bei vorhandenem Medium die gemessene Kapazität steigt, was zu
einer Verringerung der Resonanzfrequenz führen sollte.
Bei Frequenzen im einstelligen Kilohertzbereich ist wiederrum das
Rauschen des Realteils der Impedanz so groß, dass das eingangs genann-
te Kriterium zum Ausschluss von Messpunkten verletzt wird, was zur
Löschung des Frequenzpunktes aus dem geglätteten Spektrum führt.
Des Weiteren kann es bei sehr starken Störungen im Randbereich zu
Oszillationen der linearen Regression kommen, was dazu führt, dass
fast alle Messpunkte verworfen werden. Als Folge muss bereits vor der
Glättung der Frequenzbereich eingeschränkt werden.
Abbildungen 7.4c und 7.4d zeigen das geglättete Impedanzspektrum
für den leeren Versuchsaufbau. Das beste Ergebnis lässt sich mit dem
genannten Kriterium in einem Frequenzbereich von 10kHz bis 10MHz
erzielen. In diesem Bereich existieren im Schnitt 261 Datenpunkte.
Die Tabellen 7.3 und 7.4 zeigen für jedes Medium den Frequenz-
bereich in dem die Glättung durchgeführt wurde und die darin ent-
haltene Anzahl der Messpunkte. Je nach verwendetem Medium kann
sich der Frequenzbereich, der für die Glättung verwendet wird, ändern,
da sich je nach Leitfähigkeit des Mediums auch die Wirkung externer
Störungen, beispielsweise durch induktive oder kapazitive Einkopplung,
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ändern kann. Die Amplitude der dadurch verursachten Störstellen im
Spektrum kann sich von Messung zu Messung ändern.
Tabelle 7.3: Frequenzbereiche für die vermessenen Medien, in denen
die Daten geglättet wurden
Medium Frequenzbereich
Leerer Aufbau 10kHz - 10MHz
Demineralisiertes Wasser 4kHz - 10MHz
Leitungswasser 100kHz - 50MHz
KCl #1 50kHz - 50MHz
KCl #2 50kHz - 50MHz
KCl #3 50kHz - 50MHz
KCl #4 50kHz - 50MHz
KCl #5 50kHz - 30MHz
Da einzelne lokale Störungen, wie in Abbildung 5.9 gezeigt, Os-
zillationen in der Regression verursachen, werden je nach Amplitude
der Störung auch umliegende Messpunkte verworfen. Insbesondere zwi-
schen 10MHz und 20MHz treten immer wieder einige Störspitzen auf,
wie in Abbildung 7.4b zu sehen ist.
Tabelle 7.4: Anzahl der geglätteten Messpunkte in jeweiligen Fre-
quenzbereich für die vermessenen Medien
Anzahl Messpunkte
0,25mm 0,5mm 0,75mm 1mm 5mm
Leerer Aufbau 296 289 280 257 275
Demineralisiertes Wasser 527 505 519 506 501
Leitungswasser 400 398 391 388 371
KCl #1 475 471 439 328 410
KCl #2 418 399 386 366 415
KCl #3 461 455 363 365 407
KCl #4 396 404 398 397 352
KCl #5 320 330 321 320 325
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Für alle weiteren Untersuchungen in diesem Kapitel werden nur
noch die geglätteten Datensätze verwendet. Alle gemessenen und ge-
glätteten Spektren befinden sich im Anhang (Abschnitt B).
7.3.4 Validierung des Verhaltensmodells
Nun wird das in Abschnitt 5.2 beschriebene Verhaltensmodell auf die
gemessenen und geglätteten Daten der Medien Leitungswasser und KCl
#1 angewendet. Diese beiden Spektren werden verwendet, da ihr Pha-
sengang in seiner ganzen Bandbreite messbar ist. Dazu wird der Evo-
lutionsalgorithmus auf ein Ersatzschaltbild zweiter Ordnung mit einem
Koppel-CPE und zwei RC-Gliedern angewendet.




Abbildung 7.5: Regressionsabweichung der Messdaten für Leitungs-
wasser
Die Tabellen C.1 und C.3 zeigen die extrahierten Parameter. Die
Abbildungen 7.5 und 7.6 zeigen die relativen Abweichungen der Modell-
von den Messdaten gemäß den Formeln 5.64 und 5.65.
Die Abweichung des Realteils verläuft zumindest im Mittel um die
0%-Achse der Darstellung. Die einzelnen Ausschläge der relativen Ab-
weichung am oberen Ende des Frequenzbereichs sind vorhanden, weil
ihre relative Abweichung bei der Glättung nicht ausreichte, um aus dem
Spektrum gelöscht zu werden. Da auch die lineare Regression, die zur
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Glättung der Messdaten eingesetzt wird, die gesamte quadratische Ab-
weichung minimiert, kann es vorkommen, dass einzelne gestörte Mess-
punkte dennoch das Glättungschema passieren können (vgl. Abbildung
5.9).




Abbildung 7.6: Regressionsabweichung der Messdaten für KCl #1
In der Darstellung für den Imaginärteil ist jedoch ab einer Frequenz
von 10MHz eine deutliche systematische Abweichung zu erkennen, die
bezüglich der Frequenz monoton ansteigt. Für den Imaginärteil von
KCl #1 gilt die gleiche Beobachtung (vgl. Abbildung 7.6b).
Im Realteil (vgl. Abbildung 7.6a) ergibt sich zusätzlich eine syste-
matische Abweichung bei Frequenzen unter 100kHz. In diesem Bereich
hat das CPE den größten Einfluss auf den Realteil von Z, sodass die
Abweichung wahrscheinlich durch eine geringe Abweichung der CPE-
Parameter verursacht wird. Die Grenzfrequenzen der RC-Elemente sind
hingegen viel zu groß, um einen signifikanten Einfluss zu haben. Wei-
tere mögliche Ursachen hierfür sind die bei diesen Frequenzen geringe
Genauigkeit des Messgerätes und die in Abschnitt 6.3.2 angesproche-
ne Streukapazität zwischen der Elektrode und dem Erdpotenzial. Diese
wirkt sich im Verhaltensmodell wie eine Kapazität zwischen den beiden
Klemmen aus, liegt also parallel zum Rest des Ersatzschaltbildes.
Fügt man dem Verhaltensmodell eine Serieninduktivität hinzu, wel-
che die Zu- und Rückleitungen am Versuchsaufbau abbildet, verschwin-
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det die Regressionsabweichung im Imaginärteil nahezu vollständig (vgl.
Abbildungen 7.7 und 7.8). Diese Serieninduktivität Ls ≈ 240nH ist in
allen betrachteten Fällen nahezu konstant (vgl. Tabellen C.2 und C.4).
Ihr Wert ist jedoch um Faktor 2,18 größer, als der in Abschnitt 7.3.1
gemessene Wert von 110nH.




Abbildung 7.7: Regressionsabweichung der Messdaten für Leitungs-
wasser mit Serieninduktivität
Das Zustandekommen dieses Induktivitätswertes messtechnisch
nachzuvollziehen ist schwierig, da er von der Geometrie, beispielswei-
se der Kabellage, und den Wirbelstromverlusten in den verwendeten
leitfähigen Materialien abhängt. Um dennoch eine messtechnische Ab-
schätzung treffen zu können, wird am Versuchsaufbau der Innenzylinder
entfernt. Mit einem Stück Kupferfolie mit einer Breite von 25mm wird
die Sendeelektrode kapazitiv direkt mit dem Kupferring gekoppelt. Mit
Hilfe des Impedanzmessgerätes wird die Resonanzfrequenz fr des so
entstandenen Reihenschwingkreises ermittelt. Zusammen mit der ge-
messenen Reihenkapazität Cs und dem bekannten Zusammenhang für





ergibt sich eine Serieninduktivität von 380nH. Gegenüber der Induk-
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Abbildung 7.8: Regressionsabweichung der Messdaten für KCl#1 mit
Serieninduktivität
tivität, die über die Regression ermittelt wurde, ist dieser Wert um 58%
zu groß, liegt jedoch zumindest in der richtigen Größenordnung. Aller-
dings bewirkt das bloße Vorhandensein eines langen Kupferstreifens be-
reits eine Veränderung der Geometrie und damit auch der gemessenen
Induktivität. Die Länge der Rückleitung wurde effektiv verdoppelt.
Der Versuch hat jedoch gezeigt, dass es sich bei dem beobachteten
induktiven Effekt um einen tatsächlichen Messeffekt und nicht etwa um
ein Messartefakt, das durch die Medien verursacht wird, handelt. Als
nächstes sollen die extrahierten Parameter auf Plausibilität überprüft
werden.
Die CPE-Parameter Q und n sind in allen extrahierten Datensätzen
nahezu konstant. Die maximale relative Abweichung vom Mittelwert
beträgt 1,72% für Q und -0,08% für n. Leitfähige Medien oder Medien
mit sehr hoher Permittivität bewirken eine Abschirmung des elektri-
schen Feldes. So streben die Werte des Koppel-CPEs einem in guter
Näherung konstanten Wert entgegen, der kaum von den Materialeigen-
schaften beeinflusst wird.
Auch die Serieninduktivität hat keinen Einfluss, da sie erst bei ho-
hen Frequenzen über 10MHz wirksam ist. Auch hat sie keinen Einfluss
auf alle für Leitungswasser extrahierten Parameter. Die maximale Ab-
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weichung beträgt hier 1,5%. Das liegt darin begründet, dass die Grenz-
frequenzen, die von den RC-Elementen gebildet werden, hinreichend
niedrig sind, sodass keine Beeinflussung durch die Serieninduktivität
vorliegen kann.
Anders sieht es hingegen bei KCl #1 aus. Hier liegt eine der beiden
Grenzfrequenzen im zweistelligen Megahertz-Bereich, wo auch die Se-
rieninduktivität einen signifikanten Einfluss auf die Impedanz hat. Das
führt zu einer maximalen Abweichung von 86% für R1 und 19% für
C1. Auf die Summe der beiden Widerstände, die bzgl. Anhaftungser-
kennung besonders relevant ist, hat die Serieninduktivität jedoch einen
vernachlässigbar kleinen Einfluss, da das RC-Element mit der größeren
Grenzfrequenz auch einen deutlich geringeren Widerstand aufweist.
Durch die Serieninduktivität ändert sich diese Summe um maximal
0,3%. Wie erwartet fallen bei ansteigender Schichtdicke die Widerstän-
de monoton, da sich mehr leitfähiges Material in Elektrodennähe befin-
det. So wird die Zellkonstante größer bzw. der spezifische Widerstand
kleiner. Ebenfalls steigen die Kapazitäten monoton an, weil die mittlere
Permittivität des Versuchsaufbaus zunimmt.
Eine wichtige Vorhersage aus der vorangegangenen Modellierung
(vgl. Abschnitt 6.3.1) war, dass sich bei konstanter Geometrie der ex-
trahierte Widerstandswert proportional zur Leitfähigkeit verhält. Zwi-
schen Leitungswasser und KCl #1 liegt bzgl. der Leitfähigkeit ein Fak-
tor von 3,8. Dieser Faktor sollte sich ebenfalls für jede betrachtete
Schichtdicke ergeben, wenn jeweils die Summe der beiden Widerstän-
de ins Verhältnis gesetzt wird. Hier ergeben sich Werte zwischen 3,24
für eine Schichtdicke von 0,25mm und 3,61 für eine Schichtdicke von
5mm. Das entspricht einer relativen Abweichung von 5% bis 15% vom
Sollwert.
Insbesondere für dünne Schichtdicken kann die Abweichung groß
werden, da in diesem Bereich der Widerstand sehr stark durch Abwei-
chungen und Toleranzen bzgl. der Schichtdicke beeinflusst werden kann
(vgl. Abbildung 6.5b). Bei sehr dicken Schichten wird diese Abweichung
jedoch vernachlässigbar.
Die verwendete Leitwertmesszelle Greisinger GMH 3410 weist eine
Genauigkeit von ±0,5% vom Messwert und ±0,5% vom Messbereichs-
endwert auf. Beide hier verwendete Medien wurden mit einem Mess-
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bereichsendwert von 2mScm und einer Auflösung von 1
µS
cm vermessen. Es
ergibt sich für Leitungswasser eine Unsicherheit von ±0,01251mScm und
für KCl #1 eine Unsicherheit von ±0,01955mScm . Im günstigsten Fall
reduziert sich so die Abweichung der Faktoren auf ca. 12% für eine
Schichtdicke von 0,25mm und 1,6% für eine Schichtdicke von 5mm. Zu-
mindest ein Teil der Abweichung lässt sich also auf die Genauigkeit der
Leitwertmesszelle zurückführen.
Eine weitere mögliche Ursache ist die Varianz der Regressionspara-
meter, die hier nach [124] berechnet werden soll. Da die Modellfunktion
nicht-linear ist, wird für die Berechnung der Kovarianzmatrix zunächst









Zmod(ω, p) ist die Modellfunktion des Ersatzschaltbilds abhängig
von der Kreisfrequenz ω und dem Parametervektor p. p0 ist der opti-
male Parametervektor, der durch den Evolutionsalgorithmus ermittelt
wird. ςi ist die Standardabweichung des i-ten Messpunktes, die anhand
der Messdaten ermittelt wird. Für j-te Spalte der Matrix wird jeweils
die Ableitung der Modellfunktion bzgl. des j-ten Parameters gebildet.






wobei AT die transponierte Matrix A ist. Bei der Inversion der Ma-
trix ist zu beachten, dass es sich oftmals um eine schlecht konditionier-
te, also nahezu singuläre, Matrix handelt. Daher sollte zum Invertieren
auf Singulärwert- oder Cholesky-Zerlegung zurückgegriffen werden [99].
Damit Cv reell wird kann man weiterhin schreiben [21]:
A = [<(A) =(A)]T (7.7)






Tabellen C.5 und C.6 zeigen die relativen Standardabweichungen
der Parameter für die beiden betrachteten Medien. Die berechneten
Werte sind deutlich zu klein, um das Widerstandsverhältnis maßgeblich
zu beeinflussen. Das bedeutet jedoch auch, dass die extrahierten Para-
meter sehr robust gegenüber der zufälligen Streuung der Messpunkte
sind.
Allerdings sind die Regressionsabweichungen bzgl. des Realteils
nicht zufällig um die 0%-Achse verteilt. Es scheint also noch systemati-
sche Abweichungen bei der Regression des Realteils zu geben, die sich
durch die Betrachtung der zufälligen Abweichungen nicht behandeln
lässt. Hier lässt sich durch Betrachtung der Empfindlichkeit Es,j(ω, p0)








einen Ausdruck für Empfindlichkeit der Modellimpedanz gegenüber
der einzelnen Parameter. Durch die Multiplikation mit pj wird eine
Normierung der partiellen Ableitung erreicht. Statt infinitesimaler Än-
derungen werden infinitesimale relative Änderungen betrachtet. So ha-
ben alle Terme von Es,j(ω, p0) die gleiche Einheit und sind quantitativ
vergleichbar [104].
Abbildung 7.9 zeigt die Empfindlichkeiten für Leitungswasser und
KCl #1. Der Realteil der Impedanz reagiert im niederfrequenten Be-
reich wesentlich empfindlicher auf Änderungen der CPE-Parameter, als
auf Änderungen der Widerstände. Dieser Effekt wird umso größer, je
weiter sich das gemessene Spektrum zu kleineren Frequenzen erstreckt.
Diese vielfach erhöhte Empfindlichkeit der CPE-Parameter ist somit ei-
ne mögliche Erklärung für die erhöhte relative Abweichung im Realteil
der Regression.
Dieser Effekt wird sichtbarer bei der Extraktion der Modellparame-
ter für demineralisiertes Wasser. Hier steigt die relative Regressions-
abweichung des Realteils auf maximal 15%, da die Grenzfrequenzen
der RC-Elemente sehr gering sind und ihre Impedanz von der CPE-
Impedanz überlagert wird. Die wahrscheinlichste Erklärung für die Ab-
weichung des Realteils ist demnach die zu geringe Empfindlichkeit der
RC-Elemente bzgl. des Realteils bei kleinen Frequenzen.
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(a) CPE-Parameter n für Leitungs-
wasser Grau: Realteil; Schwarz:
Imaginärteil
(b) CPE-Parameter n für KCl #1
Grau: Realteil; Schwarz: Imagi-
närteil
(c) Widerstände R1 und R2 für
Leitungswasser Grau: Realteil;
Schwarz: Imaginärteil
(d) WiderständeR1 undR2 für KCl
#1 Grau: Realteil; Schwarz:
Imaginärteil
Abbildung 7.9: Empfindlichkeitsanalyse von R1, R2 und n für Lei-




Eine weitere mögliche Ursache ist die geringere Genauigkeit des
Messgerätes bezüglich des Realteils der Impedanz bei kleineren Fre-
quenzen [123]. Aufgrund der kapazitiven Kopplung, der kleinen Mess-
frequenz und des Phasenwinkels der Impedanz, der nahe an -90° liegt,
fließen nur Ströme, die in der Größenordnung von einigen Nanoampere
liegen.
7.3.5 Extraktion des Gesamtwiderstands aus den
Messdaten
Die nicht-lineare Extraktion versagt im gegebenen Frequenzbereich
bereits bei Leitfähigkeiten um 10mScm (KCl #2). Die von den RC-
Elementen gebildeten Zeitkonstanten sind so klein, dass im gegebe-
nen Frequenzbereich keine Information über sie gewonnen werden kann.
Hier kommt das in Abschnitt 6.2 beschriebene Verfahren zum Einsatz.
So ist es möglich, auch für hochleitfähige Medien Informationen über
das Koppel-CPE und den Gesamtwiderstand zu gewinnen. Tabellen 7.5


















(b) Gesamtwiderstand in Abhän-
gigkeit der Leitfähigkeit
Abbildung 7.10: Doppelt logarithmische Darstellung der aus den
Messdaten berechneten Gesamtwiderstände
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Abbildung 7.10 zeigt die doppelt logarithmische Darstellung der Ta-
bellenwerte für den Gesamtwiderstand. Für KCl #2 bis #5 wurden die
Werte in einem Frequenzbereich von 500kHz bis 2MHz ermittelt. Für
die beiden gering leitenden Medien wurde der betrachtete Frequenzbe-
reich verringert, sodass die Ortskurve der Impedanz wieder eine Gerade
ist (vgl. Abschnitt 6.2). Für KCl #1 wurde daher ein Frequenzbereich
von 100kHz-500kHz und für Leitungswasser 50kHz-100kHz verwendet.
Tabelle 7.5: RO ermittelt aus experimentellen Daten mit linearem Fit
Medium
Leitungswasser KCl#1 KCl#2 KCl#3 KCl #4 KCl #5
0,25mm 10465,03 3110,23 652,22 165,58 62,06 33,37
0,5mm 8906,57 2562,32 484,37 115,95 52,42 28,17
0,75mm 7436,25 2174,59 391,52 94,89 42,82 23,66
1mm 7341,06 2065,30 377,92 89,09 40,56 22,32
5mm 6442,48 1719,78 319,35 72,12 33,34 19,40
Die für die Applikation bei der Anhaftungserkennung wichtigste Er-
kenntnis ist, dass RO streng monoton fallend gegenüber der Schichtdi-
cke ist.
Die ermittelten Verlustfaktoren in Tabelle C.14 streben, wie erwar-
tet, für hohe Leitfähigkeiten einem konstanten Wert entgegen, da sich
das Medium zunehmend wie die zweite Platte eines Plattenkondensa-
tors verhält. Für geringere Leitfähigkeiten ist der genäherte Verlustfak-
tor kleiner. Das ist zunächst ein Widerspruch zu Formel 6.9, nach der
der Verlustfaktor für wenig leitfähige Medien betragsmäßig zunehmen
sollte. Jedoch geht diese Formel von konstanten CPE-Parametern aus.
In Wirklichkeit bewirken wenig leitfähige Medien keine komplette Ab-
schirmung des elektrischen Feldes, sodass sich das Koppelelement nicht
vollständig ausbilden kann. Da mehr E-Feldlinien nicht- oder wenig
leitfähige Gebiete passieren, erscheint der Verlustfaktor kleiner.
Die RO-Werte für Leitungswasser und KCl #1 stimmen mit den
Summen der durch die nicht-lineare Regression ermittelten Parameter
R1 und R2 in Tabellen C.2 und C.4 überein. Diese Beobachtung ist
konsistent mit den Ergebnissen aus Abschnitt 6.2. Die maximale Ab-
weichung für Leitungswasser liegt bei 4,8% und für KCl #1 bei 1,2%.
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Wie erwartet ist also die Abweichung für geringe Leitfähigkeiten größer
(siehe auch Abbildung 6.4).
Eine wichtige Erkenntnis aus der Modellierung ist, dass RO ∝ 1σ gilt
(vgl. Abschnitt 6.3.1). Beispielsweise sollte also eine Verdopplung der
Leitfähigkeit einer Halbierung von RO gleichkommen. Im Wesentlichen
wurde dieses Modellierungsergebnis durch die Experimente bestätigt.
Die Abweichung von der Proportionalität beträgt im Mittel 8,2% und
im Median 4,7%. Die maximale Abweichung beträgt 18% für KCl #5
bei einer Schichtdicke von 0,25mm. Mögliche Ursachen für die Abwei-
chung wie beispielsweise mechanische Toleranzen bei geringen Schicht-
dicken wurden bereits in Abschnitt 7.3.4 diskutiert.
Tabelle 7.6: Standardabweichung von RO ermittelt aus den Messdaten
Medium
Schichtdicke Leitungswasser KCl#1 KCl#2 KCl#3 KCl #4 KCl #5
0,25mm 13,83 9,77 3,36 0,70 0,47 0,91
0,5mm 41,95 7,86 4,74 0,77 0,74 0,96
0,75mm 48,38 10,87 2,98 3,06 0,96 0,60
1mm 63,38 9,35 3,90 2,75 0,87 0,91
5mm 26,87 4,22 1,28 0,61 1,00 1,40
Tabelle 7.6 zeigt die Standardabweichungen für die ermittelten RO-
Werte. Für alle Medien ist die Änderung zwischen 0,25mm und 5mm
(Anhaftung und Voll) wesentlich größer, als die Summe der jeweiligen
Standardabweichungen. Hier ist eine sichere Unterscheidung zwischen
Anhaftungs- und Vollzustand gewährleistet. Für KCl #5 ist die Emp-
findlichkeit von RO bzgl. der Schichtdicke zu gering für eine zuverlässige
Unterscheidung, weil die Signaldifferenz geringer als die Standardabwei-
chung ist. Der Unterschied der Zellkonstanten, die den Schichtdicken
zugeordnet werden kann, ist zu gering, um bei der gegebenen Leitfä-
higkeit eine hinreichende Signaldifferenz zu erzeugen. Da die Zellkon-
stanten geometrieabhängig sind, sind Aufbauten denkbar, bei denen
sich Anhaftungserkennung bei größerer, oder auch bei geringerer, Leit-
fähigkeit realisieren lässt.
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7.3.6 Vergleich der Messdaten mit dem FE-Modell
und Beschreibung der parasitären Effekte
Zunächst soll ein qualitativer Vergleich zwischen den simulierten Daten
aus dem FE-Modell und den Messdaten durchgeführt werden. Da in der
Simulation die Kopplung zwischen elektrischem und magnetischem Feld
vernachlässigt wird, werden induktive Effekte nicht modelliert.
(a) Betrag von Z (b) Phase von Z
(c) Ortskurve von Z
Abbildung 7.11: Vergleich der gemessenen Daten mit Daten aus
dem FE-Modell (Leitungswasser; 1mm Schichtdi-




Auch gibt es im Modell keine Zu- und Rückleitung zum Versuchsauf-
bau. Daher ist es schwierig, eine quantitative Übereinstimmung zwi-
schen Simulations- und Messdaten zu erzielen. Aus der Admittanzma-
trix des FE-Modells wird Y m11 verwendet, da es der Konfiguration
der Messung entspricht (vgl. Gleichung 7.1). Abbildung 7.11 zeigt Be-
trag, Phase und Ortskurve der Impedanz für Leitungswasser bei einer
Schichtdicke von 1mm. Verglichen wird der Frequenzbereich, in dem
die Messdaten geglättet wurden.
Bis zu einer Frequenz von etwa 10MHz zeigt sich im Betrag der Im-
pedanz eine relative Abweichung von etwa 5%. Aufgrund des kleinen
Phasenwinkels wird diese Abweichung am unteren Ende des Spektrums
durch die im FE-Modell etwas geringere Koppelkapazität verursacht.
Die kleinere Koppelkapazität ist eine Konsequenz der im FE-Modell
fehlenden Zuleitungen zur Elektrode. Über 10MHz kommt die dem
Messaufbau zugeordnete Induktivität (vgl. Abschnitt 7.3.4) zum Tra-
gen, wodurch die relative Abweichung deutlich auf etwa 25% ansteigt,
je nach betrachtetem Frequenzbereich.
Wesentlich signifikanter ist die Abweichung im Realteil der kom-
plexen Impedanz. Hier beläuft sich die relative Abweichung je nach
Schichtdicke auf bis zu 40% für Leitungswasser. Die wahrscheinlichs-
te Erklärung hierfür ist eine abweichende Kopplung ins Medium, ver-
ursacht durch einen kleinen Luftspalt zwischen Elektrode und Zylin-
derwand. Ebenso bewirkt eine abweichende Elektrodenkgeometrie eine
signifikante Abweichung im Realteil der Impedanz. Zuletzt kann es, ver-
ursacht durch die nicht perfekt rotationssymmetrische Geometrie des
Versuchsaufbaus, zu Abweichungen in der Zellkonstante und damit zu
Abweichungen im Gesamtwiderstand kommen.
Da eine quantitative Übereinstimmung nur in grober Näherung ge-
geben ist, soll nun überprüft werden, ob die bei der Modellierung her-
ausgearbeiteten qualitativen Gesetzmäßigkeiten bestätigt werden kön-
nen. Dazu wird zunächst wieder eine nicht-lineare Regression der FE-
Daten in einem Frequenzbereich von 2kHz bis 110MHz durchgeführt.
Da die FE-Modellierung auf der Kontinuitätsgleichung der elektrischen
Stromdichte in ihrer zeitharmonischen Formulierung basiert, und keine
Effekte der elektrischen Länge und auch keine EMV-bedingten Störun-
gen auftreten, wird hier auf eine Glättung der simulierten Spektren
167
KAPITEL 7. EXPERIMENTELLE VERIFIZIERUNG
verzichtet. Da für die FE-Daten ein Frequenzbereich 2kHz bis 110MHz
verwendet wurde, wurde auch die Modellordnung von zwei auf drei er-
höht, um größere Grenzfrequenzen abbilden zu können. Tabellen C.7
und C.8 zeigen die ermittelten Parameter. Die relative Abweichung in
Real- und Imaginärteil liegt unter 2%.
Wie erwartet hat das Koppel-CPE einen etwas kleineren Wert, als
bei den gemessenen Daten. Das dritte RC-Element hat aufgrund seines
kleinen Widerstandswertes nur einen geringen Einfluss auf das Spek-
trum des Verhaltensmodells. Daher kann auch vernachlässigt werden,
dass sich sein Widerstandswert nicht monoton zur Schichtdicke verhält.
Aufgrund seiner großen Grenzfrequenz ist es jedoch erforderlich, um
Prozesse bei Frequenzen über 50MHz abbilden zu können. Eine Aus-
nahme bildet KCl #1 bei einer Schichtdicke von 1mm. Hier scheinen
keine hinreichenden Informationen vorhanden zu sein, um das hochfre-
quente RC-Element zu extrahieren. Die Standardabweichung der bei-
den Parameter ist wesentlich größer, als die zugehörigen Werte.
Tabelle 7.7: Aus den FE-Daten ermittelte RO-Werte in Ω
Schichtdicke Leitungswasser KCl#1 KCl#2 KCl#3 KCl #4 KCl #5
0,25mm 15886,03 4187,09 759,11 188,36 87,81 42,07
0,5mm 11026,13 2903,14 525,29 129,98 60,58 29,02
0,75mm 9376,78 2468,43 446,42 110,39 51,45 24,65
1mm 8542,81 2248,75 406,61 100,53 46,85 22,44
Die extrahierten Widerstände für das FE-Modell stimmen quantita-
tiv nicht mit denen der Messdaten überein, verhalten sich jedoch mono-
ton gegenüber Leitfähigkeit und Schichtdicke. Die Summen der Wider-
stände stimmen auch mit den RO-Werten aus der linearen Regression
überein. Diese wichtige Erkenntnis aus der analytischen Modellierung
und der Messung bestätigt sich also auch in der FE-Modellierung. Auch
die Gesamtwiderstände verhalten sich qualitativ wie die Gesamtwider-
stände aus den gemessenen Daten, also monoton zu Leitfähigkeit und
Schichtdicke (vgl. Tabelle 7.7).
Betrachtet man die DN -Werte in Tabelle C.13, so zeigt sich, dass
bei Leitungswasser der Verlustfaktor, wie aufgrund der Modellierung
erwartet, ansteigt. In den Messdaten ist es bei diesem Material noch
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zu einer Verringerung des Verlustfaktors gekommen, die mit der Än-
derung der CPE-Parameter erklärt wurde. Das kann anhand der FE-
Modellierung so nicht reproduziert werden, da sich hier die extrahier-
ten CPE-Parameter auch nicht ändern. Erst, wenn im FE-Modell die
Leitfähigkeit auf 5 µScm reduziert wird, verringert sich der genäherte Ver-
lustfaktor. Der Effekt lässt sich also qualitativ, jedoch nicht quantitativ
reproduzieren.
Tabelle 7.8: Aus den FE-Daten ermittelte RO-Werte in Ω bei doppel-
ter Permittivität des Außenzylinders
Schichtdicke Leitungswasser KCl#1 KCl#2 KCl#3 KCl #4 KCl #5
0,25mm 19867,74 5209,80 941,01 231,13 107,80 51,66
0,5mm 13636,22 3577,39 645,87 158,67 73,99 35,45
0,75mm 11548,01 3030,14 546,90 134,38 62,67 30,02
1mm 10494,13 2754,00 497,07 122,14 56,95 27,29
Die analytische Modellierung in Abschnitt 6.3.2 hat gezeigt, dassRO
nahezu invariant gegenüber Änderungen der Wandpermittivität und
dem Wandverlustfaktor verhält. Diese Überlegung gilt jedoch nur für
den Fall, dass eine direkte Kopplung zwischen der Elektrode und dem
Erdpotenzial besteht, also der Kopplungspfad, der nicht über das Medi-
um führt, vernachlässigt werden kann. Tabelle 7.8 zeigt die berechneten
RO-Werte aus den FE-Daten bei doppelter Permittivität des Außen-
zylinders. Entgegen der Erwartung aus den analytischen Überlegungen
weichen die Gesamtwiderstände um circa 25% von den Werten aus Ta-
belle 7.7 ab. Im Gegensatz zum analytischen Modell (vgl. Abschnitt
6.3.2) führt bei der gegebenen komplexeren Geometrie des FE-Modells
eine Verdopplung der Wandpermittivität zu einer Änderung der Kopp-
lung in das Medium. Es verlaufen mehr E-Feldlinien durch den Au-
ßenzylinder und das Medium, was zu einer größeren Zellkonstante und
auch zu einer größeren Empfindlichkeit des Gesamtwiderstands gegen-
über der Schichtdicke führt.
Wird der Verlustfaktor des Außenzylinders um Faktor 100 erhöht,
ergibt sich in Tabelle 7.9 eine vergleichsweise geringe Änderung von RO
von maximal 8%. Das ist verständlich, weil der durch den verlustbe-
hafteten Kunststoff verursachte Anteil am Realteil der Impedanz nur
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Tabelle 7.9: Aus den FE-Daten ermittelte RO-Werte in Ω bei hundert-
fachem Verlustfaktor des Außenzylinders
Schichtdicke Leitungswasser KCl#1 KCl#2 KCl#3 KCl #4 KCl #5
0,25mm 16178,38 4253,17 766,47 188,80 87,81 42,22
0,5mm 11161,77 2934,21 528,71 131,60 60,83 31,45
0,75mm 9480,01 2492,20 449,03 110,40 51,43 25,88
1mm 8632,30 2269,33 408,91 100,55 46,83 22,45
sehr gering ausfällt. So ergibt sich keine nennenswerte Änderung der ka-
pazitiven Kopplung in das Medium und damit auch keine signifikante
Änderung von RO.
Tabelle 7.10: Aus der Teiladmittanz Y m13 der FE-Daten ermittelte
RO-Werte in Ω
Schichtdicke Leitungswasser KCl#1 KCl#2 KCl#3 KCl #4 KCl #5
0,25mm 49150,49 12916,80 2327,03 570,68 266,60 127,97
0,5mm 36363,87 9556,71 1721,71 421,87 197,36 94,80
0,75mm 32067,03 8426,79 1518,37 371,89 174,11 83,66
1mm 29896,62 7856,58 1415,67 346,65 162,36 78,03
Um die Stabilität von RO bezüglich der Wandeigenschaften zu ge-
währleisten und eine möglichst große Signaldifferenz zu erzielen, ist
also die Verwendung von Abschirmelektroden erforderlich, wie bereits
in Abschnitt 6.4 gezeigt wurde. Um den positiven Effekt einer Abschir-
melektrode zu demonstrieren, werden die RO-Werte nun für die Teilad-
mittanz Y m13 ermittelt. In diesem Fall dienen die Elektroden zwei und
Vier als Abschirmelektroden (vgl. Tabelle 7.10). Sowohl die RO-Werte
an sich, als auch die Signaldifferenz zwischen 0,25mm und 5mm sind
deutlich erhöht gegenüber den Werten, die mit der Gesamtadmittanz
Y m11 berechnet wurden. Die Signaldifferenz mit Abschirmung ist um
circa 61% größer, als ohne Abschirmung.
Mit diesen Maßnahmen kann demnach die maximale Leitfähigkeit,
bei der Anhaftungserkennung erfolgreich betrieben werden kann, wei-
ter erhöht werden. In dieser Elektrodenkonfiguration ist RO auch we-
sentlich robuster gegenüber Änderungen der Zylinderpermittivität. Die
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maximale Abweichung aufgrund einer Verdoppelung der Permittivität
reduziert sich auf etwa 11%.
Allerdings vergrößert sich jetzt abhängig von der Leitfähigkeit des
Mediums auch der Einfluss des Verlustfaktors des Außenzylinders.
Während die Änderung von RO bei Leitungswasser nur bei etwa 1,4%
liegt, erreicht sie bei KCl #5 bis zu 230%. Die Signaländerung zwischen
Anhaftungs- und Vollzustand ist davon jedoch unberührt.
Durch die alleinige Betrachtung von Y m13 verläuft ein Großteil der
E-Feldlinien durch den Zylinder bzw. das Medium. Eine Änderung des
Verlustfaktors des Außenzylinders beeinflusst den Imaginärteil des elek-
trischen Feldes, der durch den Zylinder und das Medium verläuft. Ein
erhöhter Verlustfaktor beeinflusst zwar nicht den Betrag des Koppel-
CPEs, wohl aber die Aufteilung der Stromdichte zwischen Zylinder und
Medium. Dadurch verlaufen mehr Feldlinien es Imaginärteils des elek-
trischen Feldes eher durch den Zylinder, als durch das Medium. Das
führt zu einer scheinbaren Verringerung der Zellkonstante und damit
zu einem größeren Gesamtwiderstand.
7.4 Bewertung der erzielten Ergebnisse
Die in Kapitel 6 angestellten Überlegungen wurden experimentell oder
mit Hilfe des FE-Modells überprüft. Der zur Unterscheidung zwischen
Anhaftungs- und Vollzustand wichtige Parameter RO sollte sich mo-
noton fallend gegenüber Leitfähigkeit und Schichtdicke verhalten. Dar-
über hinaus soll er invariant gegenüber dem Verlustfaktor und der Per-
mittivität der Behälterwand, in diesem Fall also der Außenzylinder des
Versuchsaufbaus, sein. Mit Hilfe des FE-Modells konnten außerdem die
bei der Messung auftretenden Effekte nachvollzogen werden, jedoch oh-
ne dass eine gute quantitative Übereinstimmung erreicht wurde.
Experimentell hat sich nun bestätigt, dass RO sich monoton zu Leit-
fähigkeit und Schichtdicke verhält. Damit wurde eine wesentliche Eigen-
schaft, die zur Unterscheidung zwischen Anhaftungs- und Vollzustand
erforderlich ist, validiert.
Allerdings hat sich in der FE-Modellierung gezeigt, dass RO weni-
ger robust gegenüber Änderungen der Wandeigenschaften, also deren
Permittivität und Verlustfaktor ist, als erwartet. Daraus ergibt sich die
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Notwendigkeit von Abschirmelektroden, die eine möglichst gute Kopp-
lung ins Medium sicherstellen.
Bezüglich der FE-Modellierung hat sich gezeigt, dass qualitativ die
bei den Versuchen beobachteten Effekte nachvollzogen werden können.
Quantitativ konnte jedoch keine gute Übereinstimmung erzielt werden.
Hier muss entweder die Rotationssymmetrie des Versuchsaufbaus ver-
bessert werden, oder die Simulation vollständig dreidimensional durch-
geführt werden, damit eine quantitative Übereinstimmung erzielt wer-
den kann. Insbesondere sollte eine höhere Positioniergenauigkeit des
Innenzylinders erreicht werden, da gerade bei kleinen Schichtdicken die
Zellkonstante des Versuchsaufbaus sehr empfindlich auf Änderungen
der Schichtdicke und auf mechanische Toleranzen reagiert.
Die vorgestellten Modellierungswerkzeuge, die lineare und die nicht-
lineare Regression, haben sich als geeignet erwiesen, um die auftreten-
den Effekte zu beschreiben. Die nicht-lineare Regression lässt eine sehr
genaue Extraktion der Modellparameter eines Ersatzschaltbildes zu,
ist jedoch beschränkt auf breitbandige Messdaten, die Informationen
zu jedem zu ermittelnden Parameter enthalten. Die lineare Regression
ist hingegen geeignet, um die beiden CPE-Parameter und den Gesamt-
widerstand RO zu ermitteln. Da dieses Verfahren mit vergleichsweise
geringer Messfrequenz und Bandbreite auskommt, ist es geeignet, um






Kapazitive Näherungsschalter werden, aufgrund ihrer Fähigkeit nahe-
zu beliebige Materialien erkennen zu können, häufig zur Detektion von
Grenzständen eingesetzt. Vorteilhaft ist, dass der Sensor aufgrund sei-
ner kompakten Bauform einfach an der Außenseite eines nicht-leitenden
Behälters montiert werden kann. Das erlaubt beispielsweise eine einfa-
che Nachrüstung eines Behälters mit Sensoren. Außerdem trägt der
vergleichsweise günstige Preis zum hohen Verbreitungsgrad kapazitiver
Näherungsschalter bei.
Wird ein solcher Näherungsschalter zur Grenzstanderkennung ei-
nes leitfähigen Mediums eingesetzt, kann es bei zu hoher Leitfähigkeit
des Mediums vorkommen, dass der Vollzustand anhand des Messwertes
nicht vom Anhaftungszustand (vgl. Abbildung 1.1) unterschieden wer-
den kann. Bisher wurde diese Problematik bei kapazitiven Näherungs-
schaltern umgangen, indem die Messfrequenz des Systems, zum Beispiel
durch die Verwendung kurzer Impulse, erhöht wurde (vgl. Kapitel 3,
Abschnitt 3). Bei der Verwendung hoher Messfrequenzen wird die ge-
messene Kapazität eher von der Kapazität des Mediums bestimmt (vgl.
Abbildungen 4.2 & 4.3), was eine Unterscheidung von Voll- und An-
haftungszustand zulässt. Nachteilig bleibt bei diesem Verfahren, dass
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für die Anhaftungserkennung bei hoch-leitfähigen Medien auch sehr ho-
he Messfrequenzen erforderlich wären. Das wirkt sich negativ auf die
elektromagnetische Verträglichkeit dieser Sensoren aus.
Obwohl Informationen über die Leitfähigkeit des Mediums in vie-
len Anwendungsfällen relevant sind, ist bisher kein Verfahren bekannt,
das berührungslos ein Maß für die Leitfähigkeit bei unbekannten Ei-
genschaften der Behälterwand liefert. Bisher veröffentlichte Verfahren
arbeiten mit speziell für diese Aufgabe angepassten Messaufbauten und
Elektrodengeometrien.
Alternativ können auch Wirbelstromverfahren zur Grenzstander-
kennung eingesetzt werden. Hier werden die Messspule und die Messfre-
quenz so ausgelegt, dass die Skintiefe (vgl. Gleichung 2.26) im Bereich
weniger Millimeter liegt. Dieses Verfahren ist jedoch nicht universell
einsetzbar, weil das zu detektierende Medium eine Mindestleitfähigkeit
aufweisen muss, um eine ausreichend kleine Skintiefe zu erreichen.
Demnach gibt es bisher kein Messverfahren, das alle Anwendungs-
fälle abdecken und zusätzliche Informationen über das zu detektie-
rende Medium liefern kann (vgl. Abschnitt 3.5). Hier bietet die Im-
pedanzspektroskopie interessante Möglichkeiten zur Charakterisierung
der komplexen Impedanz zwischen der Messelektrode und ihrer Um-
gebung. So lassen sich Informationen gewinnen, die mit einer reinen
Kapazitätsmessung nicht zugänglich sind.
Ziel dieser Arbeit ist also, kapazitive Näherungsschalter in Grenz-
standapplikationen robuster gegenüber leitfähigen Anhaftungen auf der
Tankinnenseite zu gestalten und zwar auch dann, wenn die gemesse-
ne Kapazität aufgrund von Abschirmeffekten des elektrischen Feldes
in beiden Fällen nahezu identisch ist. Zusätzlich sollen Informationen
über das Medium gewonnen werden.
Mit Hilfe der Impedanzspektroskopie wurde ein Unterscheidungs-
merkmal, der lineare Gesamtwiderstand RO, gefunden, mit dem genau
das nun möglich ist (vgl. Kapitel 6). Aus der komplexen Impedanz in
einem, verglichen mit dem Stand der Technik, relativ niederfrequenten
Messbereich kann mittels linearer Regression der Gesamtwiderstand
des in der Nähe der Elektrode befindlichen Mediums ermittelt werden.
Da diese Größe abhängig von der Geometrie und damit auch von der
Schichtdicke ist, kann sie zur Unterscheidung zwischen Anhaftungs- und
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Vollzustand verwendet werden. Durch die Verwendung niedriger Mess-
frequenzen hat das vorgeschlagene Verfahren das Potenzial, ein besseres
Verhalten bezüglich EMV aufzuweisen, als die Stand der Technik ver-
wendeten Verfahren zur Anhaftungserkennung.
Weiterhin ist, bei gleichbleibenden geometrischen Verhältnissen, der
extrahierte Gesamtwiderstand in guter Näherung umgekehrt propor-
tional zur Leitfähigkeit des Mediums. Diese Näherung ist gültig, wenn
die vom Medium gebildete Grenzfrequenz wesentlich größer ist, als die
größte Messfrequenz. Ist das nicht der Fall, kann anhand des Betrages
der Impedanz dennoch zwischen Anhaftungs- und Vollzustand unter-
schieden werden. Mit Hilfe des hier vorgeschlagenen Unterscheidungs-
merkmals kann unter Umständen auch die Leitfähigkeit des Mediums
berührungslos überwacht werden.
Außerdem lassen sich mit dem vorgeschlagenen Verfahren auch die
beiden Parameter des Constant Phase Elements (CPE) bestimmen.
Das erlaubt zusätzlich die Überwachung der Koppelkapazität bzw. des
Verlustfaktors. So kann beispielsweise eine Verkleinerung der Koppelka-
pazität auf einen unsachgemäßen Einbau des Sensors, wie beispielsweise
eine Verkantung, hindeuten. Eine zeitliche Änderung des Verlustfaktors
könnte als Indiz für Einlagerungen in die Behälterwand herangezogen
werden.
Da die CPE-Parameter und RO alle relevanten Informationen über
Voll-, Leer- und Anhaftungszustand enthalten, kann auf eine aufwän-
digere Modellierung mit komplexeren elektrischen Ersatzschaltbildern,
die zur Extraktion aller Parameter oft sehr breitbandige Impedanz-
spektren benötigen, verzichtet werden. Elektrische Ersatzschaltbilder
wurden in dieser Arbeit ausschließlich verwendet, um generelle Aussa-
gen über das Verhalten von modellierten bzw. gemessenen Daten treffen
zu können.
Bei der Modellierung (vgl. Kapitel 5) der Impedanz kapazitiv gekop-
pelter, dünner, leitfähiger Schichten hat sich in die Verwendung eines
analytischen Modells auf Basis der Kontinuitätsgleichung der elektri-
schen Stromdichte (vgl. Gleichung 5.3) in ihrer quasistationären Nä-
herung als nützlich erwiesen (siehe Abschnitt 5.1). Das Modell ba-
siert auf einer vereinfachten Geometrie, hat jedoch den Vorteil, dass
im Gegensatz zur FE-Methode nahezu beliebig dünne Schichten oh-
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ne Genauigkeitsverlust behandelt werden können. Weiterhin bietet die
analytische Modellierung Vorteile bei der Rechengeschwindigkeit. So
können sehr viele unterschiedliche Kombinationen aus Frequenz, Geo-
metrie und Materialeigenschaften innerhalb sehr kurzer Zeit behandelt
werden. Obgleich wegen der vereinfachten Geometrie eine quantitative
Übereinstimmung zwischen Mess- und Modelldaten nicht gegeben ist,
lassen sich doch qualitative Vorhersagen treffen. Mit Hilfe des analy-
tischen Modells wurde das Verhalten von RO in Bezug auf Einfluss-
faktoren wie die den Eigenschaften der Anhaftung, den Eigenschaften
der Tankwand, der Messfrequenz oder der parasitären Parallelkapazität
untersucht (vgl. Abschnitt 6.3).
Mit Hilfe eines Versuchsaufbaus, der es erlaubt, dünne Schichten
leitfähiger wässriger Medien zu erzeugen und eines kommerziellen Im-
pedanzmessgeräts wurden die qualitativen Vorhersagen über das Ver-
halten des Gesamtwiderstandes experimentell überprüft (siehe Kapitel
7). Der Gesamtwiderstand verhält sich monoton gegenüber der Schicht-
dicke und näherungsweise proportional zur Leitfähigkeit (vgl. Abschnitt
6.3). Damit sind die beiden wichtigsten Voraussetzungen für den Ein-
satz von RO zur Anhaftungserkennung gegeben.
Beschränkt wird die Anwendbarkeit des Verfahrens unter anderem
durch die Auflösung des Messsystems. Je größer die Leitfähigkeit des
zu detektierenden Mediums, desto geringer wird, bei gleichen Zellkon-
stanten, die Änderung von RO zwischen Voll- und Anhaftungszustand.
Derselbe Effekt ist bei einer zu dicken Behälterwand zu beobachten.
Weiterhin ist es für eine optimale Funktion empfehlenswert, die kapa-
zitive Kopplung zwischen der Messelektrode und dem Bezugspotenzial
der Messung durch geeignete Abschirmung zu minimieren (siehe Ab-
schnitt 6.3.5). Um eine möglichst große Tiefenwirkung des elektrischen
Feldes und damit maximale Empfindlichkeit bezüglich RO zu erhalten,
sollte möglichst erdbezogen und nicht mit einer differenziellen Elektro-
denanordnung gemessen werden.
In dieser Arbeit konnten aufgrund der Vielfalt der möglichen An-
wendungsgebiete nicht alle möglichen Kombinationen aus Materialei-
genschaften und Geometrie untersucht werden. Mit Hilfe der Impedanz-
spektroskopie werden Möglichkeiten aufgezeigt, um den Funktionsum-
fang der bisherigen rein kapazitiv messenden Systeme zu erweitern. Für
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die mögliche Realisierung eines kompakten Messsystems existieren be-
reits einige Ansatzpunkte [125, 33]. Auch bei Füllstandmesssystemen,






A.1 Berechnung der Koeffizienten
Zur Bestimmung der Koeffizienten des analytischen Modells wird die
Verwendung eines computergestützten Algebrasystems empfohlen, da
die Terme, die aus der Lösung des komplexen Gleichungssystems
b = M · x (A.1)
hervorgehen, sehr groß und komplex sind. Hier seien das (kosten-
pflichtige) Programm MathCAD oder das quelloffene Python-Modul
sympy [101] genannt. Die konkrete Berechnung erfolgt hier in der Pro-
grammiersprache Python unter Verwendung der Module NumPy [98]
und SciPy [99]. Die Darstellung erfolgt mit Hilfe des Moduls Matplotlib
[100]. b, M und x gehen aus den Gleichungen 5.21, 5.20 und 5.22 her-
vor. In Abschnitt 5.1.2 wird der Koeffizient Bi,1 mit Hilfe einer Fourier-
Bessel-Reihe bestimmt. Die Bestimmung anderen fünf Koeffizienten er-
folgt über die Rand- und Stetigkeitsbedingungen des Problems, die in
die allgemeine Lösung aus Gleichung 5.5 eingesetzt werden. Die ers-
te der fünf Gleichungen liefert die Randbedingung ϕ
3
(r, b) = 0 (vgl.
Gleichung 5.8):
Ai,3 sinh(qib) +Bi,3 cosh(qib) = 0 (A.2)
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Außerdem gilt, sofern sich innerhalb des Modells keine Stromquelle
befindet, die Annahme, dass sich das Potenzial auf der Grenzfläche
zwischen zwei Bereichen nicht sprunghaft ändert. Das bedeutet, dass
ϕ
2
(r, e) = ϕ
3
(r, e) und ϕ
1
(r, d) = ϕ
2
(r, d) gelten muss. Das liefert zwei
weitere Gleichungen:
(A.3)Ai,2 sinh(qie) +Bi,2 cosh(qie) = Ai,3 sinh(qie) +Bi,3 cosh(qie)
(A.4)Ai,1 sinh(qid) +Bi,1 cosh(qid) = Ai,2 sinh(qid) +Bi,2 cosh(qid)
Außerdem darf sich unter dieser Annahme die Normalkomponen-
te der Stromdichte ebenfalls nicht ändern. Diese Bedingung liefert die
letzten beiden Gleichungen:
3Ai,3 cosh(qie) + 3Bi,3 sinh(qie) = 2Ai,2 cosh(qie) + 2Bi,2 sinh(qie)
(A.5)
2Ai,2 cosh(qid) + 2Bi,2 sinh(qid) = 1Ai,1 cosh(qid) + 1Bi,1 sinh(qid)
(A.6)
Da Bi,1 bereits bekannt ist, werden die Gleichungen entsprechend
sortiert und in Matrixform aufgeschrieben. Das Ergebnis ist die Matrix
aus Gleichung 5.20. Zur Lösung des Gleichungssystems wird die Matrix
symbolisch invertiert. Man erhält für die Koeffizienten die folgenden








1 · 2 · sinh (b · qi) · sinh (d · qi) · cosh (d · qi)
− 1 · 2 · sinh (d · qi) · sinh (e · qi) · cosh (qi · (b+ d− e))
− 1 · 3 · sinh2 (d · qi) · cosh (b · qi) + 1 · 3 · sinh (d · qi)
· sinh (e · qi) · cosh (qi · (b+ d− e))− 22 · sinh (b · qi)
· sinh (d · qi) · cosh (d · qi) + 22 · sinh (d · qi) · sinh (e · qi)
· cosh (qi · (b+ d− e)) + 22 · sinh (e · qi)
· sinh (qi · (b− e))+ 2 · 3 · sinh2 (d · qi) ·cosh (b · qi)− 2
· 3 · sinh (d · qi) · sinh (e · qi) · cosh (qi · (b+ d− e))− 2









= 1 · 2 · sinh (b · qi) · sinh2 (d · qi)+ 1 · 2 · sinh (b · qi)− 1
· 2 · sinh (d · qi) · sinh (e · qi) · sinh (qi · (b+ d− e))− 1
· 2 · sinh (e · qi) · cosh (qi · (b− e)) + 1 · 3 · sinh (d · qi)
· sinh (e · qi) · sinh (qi · (b+ d− e))− 1 · 3 · sinh (d · qi)
· cosh (b · qi) · cosh (d · qi) + 1 · 3 · sinh (e · qi)
· cosh (qi · (b− e))− 22 · sinh (b · qi) · sinh2 (d · qi)
+ 22 · sinh (d · qi) · sinh (e · qi) · sinh (qi · (b+ d− e))
− 2 · 3 · sinh (d · qi) · sinh (e · qi) · sinh (qi · (b+ d− e))
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= 1 · 2 · sinh (b · qi) · sinh2 (d · qi)+ 1 · 2 · sinh (b · qi)− 1
· 2 · sinh (d · qi) · sinh (e · qi) · sinh (qi · (b+ d− e))− 1
· 2 · sinh (e · qi) · cosh (qi · (b− e)) + 1 · 3 · sinh (d · qi)
· sinh (e · qi) · sinh (qi · (b+ d− e))− 1 · 3 · sinh (d · qi)
· cosh (b · qi) · cosh (d · qi) + 1 · 3 · sinh (e · qi)
· cosh (qi · (b− e))− 22 · sinh (b · qi) · sinh2 (d · qi)
+ 22 · sinh (d · qi) · sinh (e · qi) · sinh (qi · (b+ d− e))
− 2 · 3 · sinh (d · qi) · sinh (e · qi) · sinh (qi · (b+ d− e))






= 4Bi,112 (sinh (qi (b− e))− sinh (qi (b+ e)))
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= −12 cosh (qi (b− 3e)) + 12 cosh (qi (b+ e))
− 12 cosh (qi (−b+ 2d+ e))
+ 12 cosh (qi (b− 2d+ e))
− 12 cosh (qi (b+ 2d− 3e))
+ 12 cosh (qi (b+ 2d− e)) + 13 cosh (qi (b− 3e))
− 213 cosh (qi (b− e)) + 13 cosh (qi (b+ e))
− 13 cosh (qi (−b+ 2d+ e))
+ 13 cosh (qi (b− 2d+ e))
+ 13 cosh (qi (b+ 2d− 3e))
− 13 cosh (qi (b+ 2d− e))− 22 cosh (qi (b− 3e))
+ 22 cosh (qi (b+ e)) + 
2
2 cosh (qi (−b+ 2d+ e))
− 22 cosh (qi (b− 2d+ e)) + 22 cosh (qi (b+ 2d− 3e))
− 22 cosh (qi (b+ 2d− e)) + 23 cosh (qi (b− 3e))
− 223 cosh (qi (b− e)) + 23 cosh (qi (b+ e))
+ 23 cosh (qi (−b+ 2d+ e))
− 23 cosh (qi (b− 2d+ e))
− 23 cosh (qi (b+ 2d− 3e))






= 2Bi,11 (−2 cosh (qi (b− 3e)) + 2 cosh (qi (b+ e))
+ 3 cosh (qi (b− 3e))− 23 cosh (qi (b− e))
+ 3 cosh (qi (b+ e)))
(A.13)
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= −12 cosh (qi (b− 3e)) + 12 cosh (qi (b+ e))
− 12 cosh (qi (−b+ 2d+ e))
+ 12 cosh (qi (b− 2d+ e))
− 12 cosh (qi (b+ 2d− 3e))
+ 12 cosh (qi (b+ 2d− e)) + 13 cosh (qi (b− 3e))
− 213 cosh (qi (b− e)) + 13 cosh (qi (b+ e))
− 13 cosh (qi (−b+ 2d+ e))
+ 13 cosh (qi (b− 2d+ e))
+ 13 cosh (qi (b+ 2d− 3e))
− 13 cosh (qi (b+ 2d− e))− 22 cosh (qi (b− 3e))
+ 22 cosh (qi (b+ e)) + 
2
2 cosh (qi (−b+ 2d+ e))
− 22 cosh (qi (b− 2d+ e)) + 22 cosh (qi (b+ 2d− 3e))
− 22 cosh (qi (b+ 2d− e)) + 23 cosh (qi (b− 3e))
− 223 cosh (qi (b− e)) + 23 cosh (qi (b+ e))
+ 23 cosh (qi (−b+ 2d+ e))
− 23 cosh (qi (b− 2d+ e))
− 23 cosh (qi (b+ 2d− 3e))






=−4Bi,112 (cosh (qi (b− e))− cosh (qi (b+ e)))
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= −12 cosh (qi (b− 3e)) + 12 cosh (qi (b+ e))
− 12 cosh (qi (−b+ 2d+ e))
+ 12 cosh (qi (b− 2d+ e))
− 12 cosh (qi (b+ 2d− 3e))
+ 12 cosh (qi (b+ 2d− e)) + 13 cosh (qi (b− 3e))
− 213 cosh (qi (b− e)) + 13 cosh (qi (b+ e))
− 13 cosh (qi (−b+ 2d+ e))
+ 13 cosh (qi (b− 2d+ e))
+ 13 cosh (qi (b+ 2d− 3e))
− 13 cosh (qi (b+ 2d− e))− 22 cosh (qi (b− 3e))
+ 22 cosh (qi (b+ e)) + 
2
2 cosh (qi (−b+ 2d+ e))
− 22 cosh (qi (b− 2d+ e)) + 22 cosh (qi (b+ 2d− 3e))
− 22 cosh (qi (b+ 2d− e)) + 23 cosh (qi (b− 3e))
− 223 cosh (qi (b− e)) + 23 cosh (qi (b+ e))
+ 23 cosh (qi (−b+ 2d+ e))
− 23 cosh (qi (b− 2d+ e))
− 23 cosh (qi (b+ 2d− 3e))
+ 23 cosh (qi (b+ 2d− e))
(A.16)
Die Koeffizienten sind Teil der Summanden einer unendlichen Reihe.
Da die hyperbolischen Funktionen exponentiell wachsen, muss gezeigt
werden, dass sie für qi →∞ gegen einen konstanten Wert konvergieren.













Aus den obigen Gleichungen wird dann:
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4eqi − 12e2qi(b+d) + 12e2qi(b+2d)
− 12e2qi(b+e) + 12e2qi(d+e) − 12e2qi(d+2e)
− 12e2qi(2d+e) + 12e2qi(b+d+e) − 13e4eqi
+ 13e





2qi(b+d+e) − 22e4eqi − 22e2qi(b+d) − 22e2qi(b+2d)
+ 22e
2qi(b+e) + 22e

























− 12e2qi(b+d+e) − 13e4eqi + 13e2qi(b+d)
+ 13e
2qi(b+2d) − 13e2qi(b+e) + 13e2qi(d+e)
− 13e2qi(d+2e) + 13e2qi(2d+e) − 13e2qi(b+d+e)




− 22e2qi(b+d+e) + 23e4eqi + 23e2qi(b+d)
− 23e2qi(b+2d) + 23e2qi(b+e) + 23e2qi(d+e)





























− 12e2qi(b+d+e) − 13e4eqi + 13e2qi(b+d)
+ 13e
2qi(b+2d) − 13e2qi(b+e) + 13e2qi(d+e)
− 13e2qi(d+2e) + 13e2qi(2d+e) − 13e2qi(b+d+e)




− 22e2qi(b+d+e) + 23e4eqi + 23e2qi(b+d)
− 23e2qi(b+2d) + 23e2qi(b+e) + 23e2qi(d+e)





















− 12e2qi(b+d+e) − 13e4eqi + 13e2qi(b+d)
+ 13e
2qi(b+2d) − 13e2qi(b+e) + 13e2qi(d+e)
− 13e2qi(d+2e) + 13e2qi(2d+e) − 13e2qi(b+d+e)




− 22e2qi(b+d+e) + 23e4eqi + 23e2qi(b+d)
− 23e2qi(b+2d) + 23e2qi(b+e) + 23e2qi(d+e)










2bqi − 2e4eqi − 2e2eqi + 2e2qi(b+e)









= −12e4eqi + 12e2qi(b+d) + 12e2qi(b+2d)
+ 12e
2qi(b+e) − 12e2qi(d+e) − 12e2qi(d+2e)
− 12e2qi(2d+e) + 12e2qi(b+d+e) + 13e4eqi
− 13e2qi(b+d) − 13e2qi(b+2d) + 13e2qi(b+e)





− 22e2qi(b+e) − 22e2qi(d+e) − 22e2qi(d+2e) + 22e2qi(2d+e)
+ 22e
2qi(b+d+e) − 23e4eqi − 23e2qi(b+d)
+ 23e

















= −12e4eqi + 12e2qi(b+d) + 12e2qi(b+2d)
+ 12e
2qi(b+e) − 12e2qi(d+e) − 12e2qi(d+2e)
− 12e2qi(2d+e) + 12e2qi(b+d+e) + 13e4eqi
− 13e2qi(b+d) − 13e2qi(b+2d) + 13e2qi(b+e)





− 22e2qi(b+e) − 22e2qi(d+e) − 22e2qi(d+2e) + 22e2qi(2d+e)
+ 22e
2qi(b+d+e) − 23e4eqi − 23e2qi(b+d)
+ 23e






Dann werden unter der Annahme, dass b > e > d > 0 gilt, die
folgenden Grenzwerte berechnet:
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lim
qi→∞
Ai,1 = −Bi,1 (A.29)
lim
qi→∞
Ai,2 = 0 (A.30)
lim
qi→∞
Ai,3 = 0 (A.31)
lim
qi→∞
Bi,2 = 0 (A.32)
lim
qi→∞
Bi,3 = 0 (A.33)
Ai,1 konvergiert gegen −Bi,1, also muss der Grenzwert für die For-
mel der Elektrodenimpedanz (vgl. Gleichung 5.26) ebenfalls konvergie-




J1(qic) = 0 (A.34)
Damit konvergiert die Formel für die komplexe Impedanz zu einem
konstanten Wert. Alle anderen Werte konvergieren unter der vorher
getroffenen Annahme ohnehin gegen Null. Zur numerischen Implemen-
tierung muss der Zählerterm der Koeffizienten gegen Null bzw. Bi,1
konvergieren, wohingegen der Nennerterm gegen einen von Null ver-
schiedenen Wert konvergieren muss.
Dies wird erreicht, indem man für den Bruch jedes Koeffizienten
in eine Summe aus Einzelbrüchen zerlegt und im Nenner den größten
exponentiell wachsenden Term durch Erweitern eliminiert. Hier ist das
der Term e2qi(e+d+b).
A.2 Berechnung der Feldgrößen
Nach dem die Koeffizienten bestimmt wurden, können neben der elek-
trischen Impedanz (vgl. Gleichung 5.26) auch das Potenzial, die elektri-
sche Feldstärke und die Stromdichte berechnet werden. Das elektrische
Potenzial wird nach der allgemeinen Lösung aus Gleichung 5.5 berech-
net. Die r- und z-Komponente lautet nach ~E = −gradϕ wie folgt:
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Abbildung A.1: Beispiel für den Verlauf der Koeffizienten |Ai,1| und





















Ai,n cosh (qiz) +Bi,n sinh (qiz)
]
Für große qi laufen die hyperbolischen Funktionen gegen unendlich.











Man setzt also Ai,n = −Bi,n und erhält mit den Identitäten A.18
und A.17:
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Bi,n (sinh (qiz)− cosh (qiz)) = Bi,ne−qiz (A.39)
Bi,n (cosh (qiz)− sinh (qiz)) = −Bi,ne−qiz (A.40)
Es bleibt also nur ein exponentiell abfallender und damit gegen Null
konvergierender Term übrig. In der konkreten Implementierung muss
also für jeden Summanden geprüft werden, wie groß die Differenz zwi-
schen Ai,n und Bi,n ist. Hier hat sich die Bedingung
|Ai,n ·Ai,n −Bi,n ·Bi,n|< 10−12 (A.41)
als praktikabel erwiesen. Ist sie erfüllt, kann die Näherung verwen-









(a) Betrag der Impedanz 10kHz-
10MHz
(b) Phase der Impedanz 10kHz-
10MHz
Abbildung B.1: Gemessenes und geglättetes Spektrum für den leeren
Versuchsaufbau
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(a) Betrag der Impedanz 4kHz-
10MHz
(b) Phase der Impedanz 4kHz-
10MHz
Abbildung B.2: Gemessenes und geglättetes Spektrum für deminera-
lisiertes Wasser
(a) Betrag der Impedanz 100kHz-
50MHz
(b) Phase der Impedanz 100kHz-
50MHz
Abbildung B.3: Gemessenes und geglättetes Spektrum für Leitungs-
wasser
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(a) Betrag der Impedanz 50kHz-
50MHz
(b) Phase der Impedanz 50kHz-
50MHz
Abbildung B.4: Gemessenes und geglättetes Spektrum für KCl #1
(a) Betrag der Impedanz 50kHz-
50MHz
(b) Phase der Impedanz 50kHz-
50MHz
Abbildung B.5: Gemessenes und geglättetes Spektrum für KCl #2
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(a) Betrag der Impedanz 50kHz-
50MHz
(b) Phase der Impedanz 50kHz-
50MHz
Abbildung B.6: Gemessenes und geglättetes Spektrum für KCl #3
(a) Betrag der Impedanz 50kHz-
50MHz
(b) Phase der Impedanz 50kHz-
50MHz
Abbildung B.7: Gemessenes und geglättetes Spektrum für KCl #4
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(a) Betrag der Impedanz 50kHz-
30MHz
(b) Phase der Impedanz 50kHz-
30MHz
Abbildung B.8: Gemessenes und geglättetes Spektrum für KCl #5
(a) Betrag der Impedanz (b) Phase der Impedanz
Abbildung B.9: Mit dem FE-Modell simulierte komplexe Impedanz
Y −1m11 für demin. Wasser
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(a) Betrag der Impedanz (b) Phase der Impedanz
Abbildung B.10: Mit dem FE-Modell simulierte komplexe Impedanz
Y −1m11 für Leitungswasser
(a) Betrag der Impedanz (b) Phase der Impedanz
Abbildung B.11: Mit dem FE-Modell simulierte komplexe Impedanz
Y −1m11 für KCl #1
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(a) Betrag der Impedanz (b) Phase der Impedanz
Abbildung B.12: Mit dem FE-Modell simulierte komplexe Impedanz
Y −1m11 für KCl #2
(a) Betrag der Impedanz (b) Phase der Impedanz
Abbildung B.13: Mit dem FE-Modell simulierte komplexe Impedanz
Y −1m11 für KCl #3
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(a) Betrag der Impedanz (b) Phase der Impedanz
Abbildung B.14: Mit dem FE-Modell simulierte komplexe Impedanz
Y −1m11 für KCl #4
(a) Betrag der Impedanz (b) Phase der Impedanz
Abbildung B.15: Mit dem FE-Modell simulierte komplexe Impedanz
Y −1m11 für KCl #5
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(a) Betrag der Impedanz (b) Phase der Impedanz
Abbildung B.16: Mit dem FE-Modell simulierte komplexe Impedanz
Y −1m13 für demin. Wasser
(a) Betrag der Impedanz (b) Phase der Impedanz
Abbildung B.17: Mit dem FE-Modell simulierte komplexe Impedanz
Y −1m13 für Leitungswasser
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(a) Betrag der Impedanz (b) Phase der Impedanz
Abbildung B.18: Mit dem FE-Modell simulierte komplexe Impedanz
Y −1m13 für KCl #1
(a) Betrag der Impedanz (b) Phase der Impedanz
Abbildung B.19: Mit dem FE-Modell simulierte komplexe Impedanz
Y −1m13 für KCl #2
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(a) Betrag der Impedanz (b) Phase der Impedanz
Abbildung B.20: Mit dem FE-Modell simulierte komplexe Impedanz
Y −1m13 für KCl #3
(a) Betrag der Impedanz (b) Phase der Impedanz
Abbildung B.21: Mit dem FE-Modell simulierte komplexe Impedanz
Y −1m13 für KCl #4
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(a) Betrag der Impedanz (b) Phase der Impedanz
Abbildung B.22: Mit dem FE-Modell simulierte komplexe Impedanz




Tabelle C.1: Durch nicht-lineare die Regression ermittelte Parameter
aus den Messdaten für Leitungswasser
Schichtdicke
Parameter 0,25mm 0,5mm 0,75mm 1mm 5mm





)n · 10−12 8,92 8,88 8.85 8,85 8,88
C1 in pF 77,6 77,3 80,7 82,1 168
C2 in pF 12,7 13,5 14,8 15,2 17,1
R1 in Ω 324,14 292,76 235,00 228,49 84,53
R2 in Ω 9846,03 8299,09 6880,92 6796,44 6054,59
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Tabelle C.2: Durch die nicht-lineare Regression ermittelte Parameter
aus den Messdaten für Leitungswasser mit zusätzlicher
Serieninduktivität Ls
Schichtdicke
Parameter 0,25mm 0,5mm 0,75mm 1mm 5mm





)n · 10−12 8,87 8,83 8,81 8,82 8,86
C1 in pF 77,8 77,2 80,5 81,9 167
C2 in pF 12,7 13,5 14,8 15,2 17,1
R1 in Ω 319,28 290,71 234,67 228,05 84,55
R2 in Ω 9868,40 8318,83 6892,72 6806,33 6060,37
Ls in nH 235 240 238 236 234
Tabelle C.3: Durch die nicht-lineare Regression ermittelte Parameter
aus den Messdaten für KCl #1
Schichtdicke
Parameter 0,25mm 0,5mm 0,75mm 1mm 5mm





)n · 10−12 8,81 8,82 8,83 8,83 8,82
C1 in pF 65,2 69,1 77 87,7 176
C2 in pF 12,9 13,7 14,8 15,2 16,7
R1 in Ω 150,05 110,56 78,72 61,26 27,81
R2 in Ω 2991,95 2457,32 2088,94 1987,88 1670,55
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Tabelle C.4: Durch die nicht-lineare Regression ermittelte Parameter
aus den Messdaten für KCl #1 mit zusätzlicher Serien-
induktivität Ls
Schichtdicke
Parameter 0,25mm 0,5mm 0,75mm 1mm 5mm





)n · 10−12 8,77 8,77 8,78 8,78 8,78
C1 in pF 62 65,1 71,1 82,9 142
C2 in pF 13 13,8 15 15,3 17,1
R1 in Ω 165,72 126,44 97,41 73,24 51,76
R2 in Ω 2982,90 2446,66 2076,06 1980,07 1651,90
Ls in nH 251 249 249 246 251
Tabelle C.5: Relative Standardabweichung der mit der nicht-linearen
Regression ermittelten Modellparameter für Leitungs-
wasser
Schichtdicke
Parameter 0,25mm 0,5mm 0,75mm 1mm 5mm
n in % -0,001 -0,002 -0,002 -0,005 -0,001
K in % 0,013 0,029 0,021 0,066 0,016
C1 in % 0,063 0,156 0,115 0,361 0,128
C2 in % 0,012 0,027 0,017 0,046 0,010
R1 in % 0,115 0,279 0,180 0,530 0,186
R2 in % 0,011 0,032 0,024 0,084 0,018
Ls in % 0,027 0,059 0,061 0,134 0,025
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Tabelle C.6: Relative Standardabweichung der mit der nicht-linearen
Regression ermittelten Modellparameter für KCl #1
Schichtdicke
Parameter 0,25mm 0,5mm 0,75mm 1mm 5mm
n in % -0,001 -0,001 -0,001 -0,001 0,000
Q in % 0,008 0,007 0,008 0,010 0,006
C1 in % 0,227 0,187 0,175 0,276 0,184
C2 in % 0,044 0,037 0,033 0,044 0,018
R1 in % 0,417 0,372 0,367 0,617 0,305
R2 in % 0,025 0,021 0,022 0,032 0,009
Ls in % 0,075 0,060 0,057 0,088 0,017
Tabelle C.7: Durch die nicht-lineare Regression ermittelte Parameter
für Leitungswasser anhand der FE-Daten
Schichtdicke
Parameter 0,25mm 0,5mm 0,75mm 1mm





)n · 10−12 7,79 7,79 7,79 7,79
C1 in pF 463 567 659 734
C2 in pF 27,3 27 28,9 31,4
C3 in pF 11,8 14,4 16,1 17,1
R1 in Ω 4,59 3,78 3,21 2,86
R2 in Ω 1286,56 1047,25 869,07 734,91
R3 in Ω 14833,21 10078,49 8583,06 7872,63
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Tabelle C.8: Durch die nicht-lineare Regression ermittelte Parameter
für KCl #1 anhand der FE-Daten
Schichtdicke
Parameter 0,25mm 0,5mm 0,75mm 1mm





)n · 10−12 7,78 7,79 7,79 7,79
C1 in pF 328 271 285 0,122
C2 in pF 26,9 27,7 30,1 31,4
C3 in pF 12,1 14,8 16,4 17,2
R1 in Ω 6,84 9,46 8,79 1,13
R2 in Ω 382,59 299,88 242,01 198,56
R3 in Ω 3854,50 2618,67 2236,39 2064,35
Tabelle C.9: Parameter für das analytische Modell, die für die Unter-








Relative Permittivität Bereich 1 3.4
Relative Permittivität Bereich 2 81
Relative Permittivität Bereich 3 1
Verlustfaktor Bereich 1 0,012
Leitfähigkeit Bereich 2 variabel
Leitfähigkeit Bereich 3 0 mScm
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Tabelle C.10: Parameter für das analytische Modell, die für die Unter-









Relative Permittivität Bereich 1 variabel
Relative Permittivität Bereich 2 81
Relative Permittivität Bereich 3 1
Verlustfaktor Bereich 1 variabel
Leitfähigkeit Bereich 2 10 mScm
Leitfähigkeit Bereich 3 0 mScm
Tabelle C.11: Parameter für das analytische Modell, die für die Un-









Relative Permittivität Bereich 1 3,4
Relative Permittivität Bereich 2 81
Relative Permittivität Bereich 3 1
Verlustfaktor Bereich 1 0,012
Leitfähigkeit Bereich 2 variabel
Leitfähigkeit Bereich 3 0 mScm
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Tabelle C.12: Parameter für das analytische Modell, die für die Un-









Relative Permittivität Bereich 1 3,4
Relative Permittivität Bereich 2 81
Relative Permittivität Bereich 3 1
Verlustfaktor Bereich 1 0,012
Leitfähigkeit Bereich 2 variabel
Leitfähigkeit Bereich 3 0 mScm
Tabelle C.13: Aus den FE-Daten ermittelte DN -Werte
Medium
Schichtdicke Leitungswasser KCl#1 KCl#2 KCl#3 KCl #4 KCl #5
0,25mm 0,00353 0,00328 0,0031 0,00289 0,00289 0,00289
0,5mm 0,00318 0,00307 0,0030 0,00289 0,00289 0,00289
0,75mm 0,00311 0,00303 0,0030 0,00289 0,00289 0,00289
1mm 0,00308 0,00301 0,0030 0,00289 0,00289 0,00289
Tabelle C.14: Verlustfaktor DN ermittelt aus experimentellen Daten
mit linearem Fit
Medium
Schichtdicke Leitungswasser KCl#1 KCl#2 KCl#3 KCl #4 KCl #5
0,25mm 0,00998 0,01208 0,01465 0,01353 0,01357 0,01324
0,5mm 0,01002 0,01196 0,01388 0,01365 0,01360 0,01321
0,75mm 0,00993 0,01202 0,01387 0,01347 0,01361 0,01322
1mm 0,01006 0,01207 0,01366 0,01353 0,01360 0,01324
5mm 0,00989 0,01187 0,01330 0,01344 0,01353 0,01319
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Tabelle C.15: Aus der Teiladmittanz Y m13 der FE-Daten ermittel-
te RO-Werte in Ω bei hundertfachem Verlustfaktor des
Außenzylinders
Schichtdicke Leitungswasser KCl#1 KCl#2 KCl#3 KCl #4 KCl #5
0,25mm 49517,77 12715,18 2123,95 612,19 352,23 306,10
0,5mm 36760,95 9362,62 1519,55 464,14 283,07 274,67
0,75mm 32476,69 8236,80 1316,57 413,43 259,78 257,45
1mm 30311,66 7668,12 1213,87 388,14 247,91 255,94
Tabelle C.16: Aus der Teiladmittanz Y m13 der FE-Daten ermittelte
RO-Werte in Ω bei doppelter Permittivität des Außen-
zylinders
Schichtdicke Leitungswasser KCl#1 KCl#2 KCl#3 KCl #4 KCl #5
0,25mm 45766,74 12019,82 2158,15 532,59 248,07 118,45
0,5mm 33081,70 8685,45 1556,37 384,70 179,11 85,42
0,75mm 28824,15 7564,88 1354,50 335,05 155,95 74,33
1mm 26674,94 6999,38 1252,61 309,99 144,28 68,74
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